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Preface 


This two-volume set is designed to prepare scientists, engineers and translators to read Japanese 
technical documents. The reader is presumed to have already studied Japanese for at least one year. 
These volumes were prepared for use in a two-semester sequence of technical Japanese courses at 
the intermediate level, but they are also well suited for use as self-study materials. The primary 
objectives are to help the reader build a technical vocabulary in Japanese, to reinforce the reader's 
understanding of important grammatical constructions, to improve the reader's reading- 
comprehension ability, and to provide practice in translating technical passages from Japanese into 
English. Authentic materials have been incorporated, so that the reader will gain exposure to 
realistic examples that include frequently used grammatical patterns and essential vocabulary items. 
The disciplines covered in these volumes are mathematics, computer science, physics, mechanical 
engineering, electrical and computer engineering, and advanced materials. 

Volume | contains a review of verb forms and forty field-specific lessons, which have been 
grouped into fourteen units. Each of the forty lessons features fifteen KANJI that are important in 
the field that is the focus of that lesson. In addition to ON and KUN readings and the various 
meanings for the KANJI, each entry includes two important terms that contain the KANJI in 
question. Experience has shown that memorizing KANJI in the context of specific terms (rather 
than attempting to memorize the KANJI in isolation) increases the likelihood that the learner will 
remember both the KANJI and the terms. All of the readings listed in the current Japanese 
government document, 常用 漢字 表 ・ 現 代 仮名 遣い (1987) (ISBN 4-17-214500-0), are 
included for each of the six hundred KANJI featured in this volume. A complete KANJI index 
(with entries arranged in あい うえ お order) may be found at the end of this volume. 

Each of the first nine field-specific lessons also introduces a number of grammatical patterns that 
the reader should master in order to understand Japanese technical documents. At least three 
example sentences accompany each grammatical pattern, so that the reader can understand the 
usage of the grammatical pattern in context. To ensure that the reader will gain the maximum 
amount of reinforcement in vocabulary building, each example sentence has been taken from an 
essay that is included in one of the lessons. A complete listing (in a combination of alphabetical 
order and あい うえ お order) of the one hundred grammatical patterns appears after Lesson 40. 

The major portion of each lesson is devoted to reading selections on topics related to the theme of 
the lesson. The essays within a lesson have been arranged so that the reader may apply knowledge 
and vocabulary from earlier essays when reading subsequent essays. More fundamental topics are 
presented early in the lesson; applications and more specialized topics appear later. A list of the 
sources from which the reading selections were taken is included in the Explanatory Notes. 
Volume 1 contains seven hundred twenty-one technical essays of various lengths. Lesson 0 and 
the first nine field-specific lessons should be studied by all readers. The reader may then select 
topics of interest from the remaining thirty-one lessons to produce a customized course of study. 
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Volume 2 contains a complete glossary for the example sentences and the essays that appear in 
Volume 1. Each individual vocabulary list is keyed by number to a specific grammatical pattern or 
essay. Each word that appears for the first time in an example sentence is listed in the glossary 
under the number of that grammatical pattern. Each word that appears for the first time in an essay 
is listed in the glossary under the number of that reading selection. Since all example sentences 
have been taken from essays, some items appear in the glossary twice. 

Japanese is a fascinating language, but it is a language that requires many hours of study in order 
for a native speaker of English (or any other Indo-European language) to read comfortably about 
topics in his/her field of interest. It is my hope that these volumes will ease the reader along the 
path to enhanced reading ability and a clearer understanding of Japanese texts. 

Numerous individuals have patiently answered questions and graciously reviewed drafts of these 
volumes. In particular, I wish to thank R. Byron Bird, Professor Emeritus at the University of 
Wisconsin-Madison, Edward E. Daub, Professor Emeritus at the University of Wisconsin- 
Madison, David O. Mills, Associate Professor at the University of Pittsburgh, Michio Tsutsui, 
Associate Professor at the University of Washington, Junko Mori, Associate Professor at the 
University of Wisconsin-Madison, Dr. Ken Lunde of Adobe Systems and Mr. Mitsuo Fujita of 
Daicel Chemical Industries for their assistance. Any errors that remain are entirely my own. 
Financial support from the Department of Engineering Professional Development at the University 
of Wisconsin-Madison for the preparation and publication of these volumes is gratefully 
acknowledged. 

The reader who has questions or comments about anything that appears in either volume, or who 
wishes to be advised of any revisions, is encouraged to contact me at the email address that appears 
below. These volumes are dedicated to my wife, Zhen, and to our daughter, Ruth, without whose 
support I could not have completed this project. 


James L. Davis jdavis @engr.wisc.edu 
Madison, Wisconsin August 2002 
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Explanatory Notes 


1. All ON readings are written in KATAKANA; all KUN readings are written in HIRAGANA. 


2. When introducing new KANJI at the start of a lesson, OKURIGANA are enclosed within 
parentheses. 


3. When more than one verb can be created from a single KANJI, an intransitive verb is identified 
as {vi} and a transitive verb is identified as {vt}. 


4. In the presentation of new KANJI multiple ON readings or multiple KUN readings for a single 
KANJI are separated by semicolons. Multiple meanings associated with a single ON or KUN 
reading are separated by commas. Throughout both volumes multiple meanings associated with a 
single Japanese word or phrase are separated by commas. 


5. The readings for KANJI that appear in grammatical pattems are enclosed within brackets. 


6. Grammatical patterns are numbered by lesson as follows: 
Lesson 0 0.1, 0.2, ..., 0.10 
Lesson 1 1.1, 1.2, ..., 1.15 


7. Reading selections are numbered by lesson as follows: 
Lesson 1 1-1, 1-2, ... 1-8 
Lesson 2 2-1, 2-2, ... 2-9 


8. In the glossary (Volume 2) each vocabulary list is identified by the number and name of the 
grammatical pattern or by the number and title of the reading selection to which the list 
corresponds. The vocabulary lists for example sentences that illustrate a single grammatical pattern 
are separated by blank lines. 


9. When an item in a vocabulary list is used in one specific field, or when there exists a special 
restriction on usage of the term, the field or the restriction is enclosed within braces. Special notes 
to the reader also appear within braces. 


10. The appearance of a hyphen before or after a specific KANJI (or KANJI compound) indicates 
that the KANJI (or KANJI compound) in question is used primarily as a suffix or a prefix, 
respectively. 


11. The source for each reading selection that appears in Volume 1 is identified by the abbreviation 
and page number(s) that follow the title of the essay. The abbreviation and complete information 
for each source follow: 


数 数 学 辞典 第 3 版 : 岩波 ; ISBN 4-00-080016-7; 1985 
物理 物理 学 辞典 : 培風館 : ISBN 4-563-02093-1; 1994 
情報 情報 科学 辞典 : 岩波 : ISBN 4-00-080074-4: 1990 
化学 化学 辞典 : 東京 化学 同人 : ISBN 4-8079-0411-6: 1994 
セラ セラ ミッ クス 辞典 : 丸善 : ISBN 4-621-03041-8: 1986 
理化 理化 学 辞典 第 4 版 : 岩波 : ISBN 4-00-080015-9; 1987 
先端 先端 電子 材料 事典 : シー エム シー: 1991 


12. Information for the glossary was gathered from many sources, including the books listed 
above and the following: 


Kenkyusha's New Japanese-English Dictionary (Fourth Edition); 
Kenkyusha; ISBN 4-7674-2025-3; 1974 
The Modem Reader's Japanese-English Character Dictionary (Second Revised Edition); 
Tuttle; ISBN 0-8048-0408-7; 1974 
イン ター プレ ス 版 : 科学 技術 3 5 万 語 大 辞典 (和英 編 ) : 
IPC: ISBN 4-87198-224-6: 1990 
エレ クト ロニ クス 用 語 事典 : 
オー ム 社 : ISBN 4-274-03324-4; 1991 
学術 用 語 集 : 化学 編 ( 増 訂 2 版 ) : 
日 本 化学 会 : ISBN 4-524-40821-5; 1986 
学術 用 語 集 : 機械 工学 編 ( 増 計 版 ) : 
日 本 機械 学会 :ISBN 4-88898-030-6: 1985 
学術 用 語 集 : 電気 工学 編 SRT 2 版 ) : 
電気 学会 : ISBN 4-339-00581-9; 1991 
学術 用 語 集 : 物理 学 編 ( 増 訂 版 ) : 
日 本 物理 学会 : ISBN 4-563-02195-4; 1990 
自動 車 用 語 和 英 辞 典 : 
自動 車 技術 会 : ISBN 4-915219-07-0: 1997 
電気 情報 和英 辞典 : 
オー ム 社 : ISBN 4-274-03369-4: 1991 
電気 電子 用 語 事典 : 
オー ム 社 : ISBN 4-274-03287-6; 1991 
標準 化学 用 語 辞 典 : 
丸善 : ISBN 4-621-03546-0; 1991 


Lesson 0: Review of Verbs and Verb Forms 


In this lesson we review the major verbs and verb forms that are frequently encountered in 
Japanese technical documents. Since this lesson is intended to serve as a review, the explanation 
provided for each verb or verb form is brief. The reader who would like more information is 
encouraged to consult the following reference books: 


Basic Technical Japanese 

E. E. Daub, R. B. Bird and N. Inoue 
The University of Wisconsin Press; 1990 
ISBN 0-299-12730-3 


Dictionary of Basic Japanese Grammar 
S. Makino and M. Tsutsui 

The Japan Times; 1986 

ISBN 4-7890-0299-3 


Dictionary of Intermediate Japanese Grammar 
S. Makino and M. Tsutsui 

The Japan Times; 1995 

ISBN 4-7890-0775-8 


Note 1: In principle, there are three ways to end a clause or a sentence in Japanese: with an い 
-adjective (for which the present/future affirmative form ends in V3), with a verb (for which the 
present/future affirmative form ends either with る 一 denoted as “ru”— or with some other syllable 
that contains the vowel “u”—denoted as “xu”), or with the copula (which is usually expressed in 
technical Japanese as some variation of で ある [in the affirmative] or で (は ) な い [in the 
negative]). In this book the term “predicate” will be used collectively to include all three options. 


Note 2: All Japanese verbs can be thought to belong to either the “ru” category (also known as 
“-ru” verbs) or the “xu” category (also known as “-u” verbs). However, some verbs in each 
category are irregular in certain forms. Thus, ある and 行く can be considered “xu” verbs that are 
irregular in some forms. Similarly, くる and する can be considered “ru” verbs that are irregular 
in some forms. In the discussions of verb forms in this book, only the specific forms of these four 
verbs that are irregular will be mentioned. Thus, unless it is indicated otherwise, the reader may 
assume that all other forms of these four verbs are conjugated as might be expected based on the 
category to which each verb belongs. 


Grammatical Patterns 


0.1) connective form of a verb 

The connective affirmative form (also known as the gerund) is created by replacing the final た 
or だ of the past affirmative form with て or で , respectively. The connective negative form is 
made by replacing the final な い of the present negative form with な く て . This verb form can be 
used to link clauses, and it appears in other special patterns that are discussed later. By way of 
analogy, the connective affirmative form of で ある is expressed as either で あっ て or simply で : 
the connective negative form of で ある becomes で (は ) な く て . 


1. 特別 の 数 0 が 存在 し て , 任意 の 数 x に 対し て x+0=x が 成り 立つ . 


2.〆=g+ め =(2+70)+( ち 5+ 20) (0 +i1) で ある か ら , 2+ め は 単なる 記号 で な く て , 算法 
と みて よい . 


3. 集合 4 の 元 が a, b, co … で ある と き , Az{a, b, co …} と 書い て , 集合 4 は 
Tua, b, co … か ら な る と いう . 


0.2) conjunctive form of a verb 

The conjunctive affirmative form (also known as the infinitive) is created by dropping the final 
る from the present/future affirmative form of an ru-verb (見 る — 見 ) or by replacing the xu with 
xi for an xu-verb (示す — 示し ). Irregular verbs are treated as follows: くる > き : す る っ L. 
The conjunctive negative form is made by replacing the final な い of the present negative form 
with な く . This verb form can be used to link clauses, and it appears in other special patterns that 
are discussed later. By way of analogy, the conjunctive affirmative form of で ある is expressed as 
で あり : the conjunctive negative form of で ある becomes で な く . (Note: When linking clauses, 
the conjunctive form often indicates a greater degree of independence between the clauses than 
would be the case if the connective form were to be used.) 


lx, ye RR に 対し て , それ ら の 和 ェ x+ ッ > と 称す る 数 we Rk が た だ 1 つ 定 まり , x+y=y 
+x (PURER), (z+y)+z=x+(y + る (結合 法則 ) が 成り 立つ . 


2. 特に 多 次 元 一 様 性 の 検定 で 計算 が 容易 で あり , 擬似 乱数 の 欠点 を 明らか に する も の 
が 望ま れる . 


3. 加法 と 乗法 に つい て 可 換 法 則 , 結合 法則 , 分 配 法則 が 成り 立ち , 0=0+i0 を 加法 の 
BI, ユ 1=1+i0 を 乗法 の 単位 元 と し て 可 換 体 を 作る . 


0.3) passive verb 
The present/future affirmative form of a passive verb is created by replacing the final る with ら 
れる for an ru-verb (得る — 得 ら れる ) or by replacing the xu with xa + れる for an xu-verb (h 
< = 動か れる ). Irregular verbs are treated as follows: くる っ こら れる : す る っ され る . All 
ニュ グー 


passive verbs are classified as ru-verbs, so the present negative form of any passive verb is made 
by replacing the final る of the present/future affirmative form (of the passive verb) with な い . A 
passive verb in Japanese is most commonly used to express passive voice, but it can also be used 
(generally in conversation) to raise the level of politeness. 


1. 以上 か ら , 0 に よる 除法 を 除い て , 加 , R, R, 除 の 4 則 算 法 が 行わ れる . 


2. 大 規模 に は 熱電 子 雑音 , 放射 能 な どの 物理 現象 に 基づく 乱数 が 予測 不能 な 乱数 列 と 
し て 利用 され る . 


3. すなわち 実数 全体 の 作る 体 R は , 複素 数 全体 の 体 ど の 中 に 同形 に 写像 され る . 


0.4) potential verb 

The present/future affirmative form of a potential verb is created by replacing the final 4 with 
られ る for an ru-verb (得る — 得 ら れる ) or by replacing the xu with xe + る for an xu-verb ($) 
< — 動け る ). Irregular verbs are treated as follows: くる > こら れる : する > CXS. Al 
potential verbs are classified as ru-verbs, so the present negative form of any potential verb is made 
by replacing the final る of the present/future affirmative form (of the potential verb) with な い . A 
potential verb indicates that a certain action is (or is not) possible. (Note: For an ru-verb the 
potential verb and the passive verb are identical.) 


1. 小 規 模 な 乱数 表 は ルー レッ ト の よう な 確率 的 な 機構 に よっ て 作れ る . 
2. 他 の 確率 諸 量 は すべ て , これ か ら 適 当 な 変換 に よっ て 生成 で きる . 


3. EAA, B に お いて , 4 の 元 が すべ て B に 属す る と き , 4 は ぢ の 部 分 集合 で ある と 
WAS. 


0.5) connective form + いる 

A verb in the connective affirmative form followed by いる usually indicates a continuing 
action or a continuing state. Examples that describe a continuing state that has resulted from a 
change include 行っ て いる , which means “has gone (somewhere) and is still there,” き て いる , 
which means “has come (from somewhere else) and is still here,” and 成っ て いる , which means 
“has become.” (Note: In written Japanese the connective form of a passive verb is frequently 
combined with いる . Such a combination is usually translated “is + verb [past participle].” For 
example, the verb 書か れ て いる means “is written” and 呼ば れ て いる means “is called” or “is 
known as.”) (Note: The combination of a verb in the connective form and お り is described in 
pattern 4.6.) 


1 これ は , 統計 手法 の サン プリ ング と ラン ダム 化 , 確率 的 諸 現 象 の シミ ュ レ ーション , 
多重 積分 や 多 変数 関数 の 最適 値 の 計算 , 計算 機 算法 の 効率 測定 な ど に 用 いら れ て いる . 


2. 乱数 を 用 い , 確率 的 誤差 を 含む 近似 計算 は 一 般 に モン テ ・ カ ル ロ 法 と よ ば れ て いる 。. 
ゴー 


3. 一 般 に , ある 集合 メ の 元 を 代入 する こと が 許さ れ て いる 文字 ょ を 変数 と いい 、* を そ 
の 変 域 と いう . 


0.6) provisional form of a verb 

The provisional affirmative form is created by replacing the final 4 from the present/future 
affirmative form of an ru-verb with れ ば (見 る っ 見 れ ば ) or by replacing the xu with xe + ば 
for an xu-verb (示す > 示せ ば ). The provisional negative form is made by replacing the final 
な い of the present negative form wih な けれ は ば. This verb form is used to express an “if” 
statement when the desired goal is clearly understood and wil! be realized “provided that” a 
certain state is attained or a certain action occurs. It also appears in other special patterns that are 
discussed later. By way of analogy, the provisional affirmative form of で ある is expressed as 
で あれ ば : the provisional negative form of で ある becomes で な けれ は. 


1.4 の 逆行 列 は も し 存在 すれ ば , 一 意 に 定まる . 
2. と くに が 体 を な せ ば , yro で ある こと で ある 
3./ が 可 換 で 48=C で あれ ば , 'BA='C CHS. 


0.7) causative verb 

The present/future affirmative form of a causative verb is created by replacing the final る 
with させ る for an ru-verb (得る — 得 させ る ) or by replacing the xu with xa + せる for an 
xu-verb (動く — 動か せる ). Irregular verbs are treated as follows: くる -> こさ せる : す る 3 
させ る . AN causative verbs are classified as ru-verbs, so the present negative form of any 
causative verb is made by replacing the final る of the presenfuture affirmative form (of the 
causative verb) with な い . A causative verb indicates that someone (or something) is causing 
someone (or something) else to carry out a certain action or is allowing someone to carry out a 
certain action. 


1. 実 数 。 に 対し て , 複素 数 q+i0 を 対応 させ れ ば , 実数 の 算法 と 複素 数 の 算法 と は 一 致 
する . 


2. 一般 に , ある 数 学 的 対象 の 集合 に お いて , その 各 元 に 数 量 的 な も の を 対応 させ て 表す 
仕組 み を .、 この 集合 上 の 座標 系 と いう . 


3.x の 値 に y の 値 を 対応 させ る 具体 的 な 方 式 が 示さ れ て いる と き に は , ‘yii OBB 
数 で あぁ ある” と も いう . 


0.8) representative form of a verb 

The representative form (also known as the frequentative) is created by adding り to the past 
affirmative form. This form most frequently appears in the pattern whereby two different verbs 
are used in succession, followed by する : V1 た り V2 た りす る or VIED V27220 U7. On 
occasion, only one verb or three different verbs may be used in this way. This form serves to 
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express representative actions or states. which are selected from a potentially longer list of 
actions or states. The two examples given above could be translated “(1) (will) do such things as 
V1 or V2,” or “(1) did such things as V1 or V2,” respectively. 


1. こ の こと は , 現実 の も の に つい て 実験 する の に , 多大 の 費用 や 長い 時 間 が か か っ た り , 
測定 それ 自身 が 困難 で あっ た り , また は 条件 変化 の 影響 が 基 大 で あっ た りす る な どの 理 
HDS, それ が 不可 能 ま た は 困難 で ある 場合 に 用 いら れ て いる . 


2. た と えば , 力学 的 振動 の 問題 を それ と 等 価 な 電気 回 路 で 扱っ た り , 熱 伝導 の 問題 を カ 
学 系 で お きか えた りす る . 


3. た と えば , 閣 化 式 は 昇順 に 用 いる か 降順 に 用 いる か で 安定 に な っ た り 不 安定 に な っ た 
りす る . 


0.9) tentative form of a verb 

The tentative form (also known as the volitional) is created by replacing the final る with よ 
5 for an ru-verb (見 る > 見 よう ) or by replacing the xu with xo + う for an xu-verb (示す っ 
示 そ う )}. Irregular verbs are treated as follows: くる っ こよ う : する っ し よう . When used at 
the end of a sentence that involves human action, this verb form can be used to express the 
writer’s volition or will, thus saying, “Let’s ...” or “We shall ...” In ali other instances, this form 
indicates the wniter’s hesitation or uncertainty regarding the content of the sentence. In these 
instances, a word such as “probably,” “perhaps” or “may(be)” can be added to the content of the 
sentence to convey the tentative nature of the statement. The combination of the tentative form of 
a verb and と する indicates either that an attempt is being made to carry out the action indicated 
by the verb, often with the suggestion that this attempt is not successful, or that the action 
indicated by the verb is about to occur. In each instance, the reader must determine from the 
context which meaning is intended. 


1. こ の 品質 特性 を 標準 化し よう と する と き , 人 間 の 官能 に よっ て 評価 され る も の まで 含 
お . 


2. 簡単 な 場合 と し て , いま 均一 と 想定 され る 条件 の 下 で 繰り 返し 行わ れ た 観測 な いし 実 
験 に よっ て , いく つか の 観測 値 が 得 ら れ た も の と し よう . 


3. われ われ が デー タ を と る の は , それ か ら 何 ら か の 情報 を 得る こと が 目的 で ある か ら , 
われ われ は いま それ を 何ら か の 未知 の 量 9 の に つい て 判断 を 下す こと で ある と 想定 し よ 
う . 


0.10) desiderative form of a verb 

The desiderative affirmative form of a verb is created by adding た い to the conjunctive 
affirmative form. This form is used to express the writer’s (or speaker’s) wish to carry out a 
certain action, and could be translated as “(I/we) wish to ...” or “(I/we) would like to ...” The 
desiderative affirmative form can be converted into many other forms. In such conversions the 
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desiderative is conjugated as an い -adjective. Thus, the desiderative negative form is made by 
replacing the final い of the desiderative affirmative form with く な い . This form indicates that the 
writer (or speaker) does not wish to carry out a certain action. 


1. 漢字 入力 方 式 は , 入力 し た い 漢 字 を 直接 指定 する 方 式 と , か な や 英字 な ど 字 種 の 少 
な い 文 字 を 介し て 入力 する 方 式 の 2 つ に 分 けら れる . 


2. 秘密 を 守り た い 通 信 文 すなわち 平文 は 鍵 K を 用 いて 暗号 化 さ れ , 暗号 文 と な る . 


3. さらに 人 間 - 機 械 系 に お いて , 究極 的 に は プロ グラ ム を 組む 代り に 自然 言語 で 機能 を 
指示 し た いと いう 強い 要望 が ある . 
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Lesson 1: Mathematics | 
(numbers and sets) 


ガク leaming, scholarship 

まな ( ぶ ) to learn, to study 
数 学 スウ ガク mathematics 
論理 学 ロン リガ ク logic 


ガツ combine; ゴウ fit, suit 

あ ( う ) to fit, to suit {vi}; あ ( わ せる ) to join together {vt} 
集合 シュ ウゴ ウ set, collection 
場合 ば あい instance, case 


ゲン limit, restriction 
か ぎ ( る ) to limit, to restrict 


無限 集合 ムゲン シュ ウゴ ウ infinite set 
有限 集合 ユウ ゲン シュ ウゴ ウ finite set 
シナ hostage, pawn; シ ツ matter, substance 
性 質 セイ シ ツ Property, characteristic 
品質 ヒン シ ツ quality 


ジ ツ substance, truth 

み fruit; み の (る ) to bear fruit 
実験 ジッ ケン experiment, trial 
実数 ジッ スウ real number 


シュ ツウ collection, gathering 
あつ (まる ) to assemble, to meet {vi}; あつ ( め る ) to collect, to gather {vt} 


空 集合 クウ シュ ウゴ ウ empty set 

集団 シュ ウ ダ ン group, collection 
ショ ツウ disposition, nature; セイ attribute, gender, nature 

安定 性 アン テイ セイ stability 

特 牲 トク セイ characteristic 


は 


A; ソ simple, uncovered; element, principle 
素子 ソ シ 
複素 数 フク ソス ウ 


スウ number, several 
か ず count, number; か ぞ ( え る ) to count 


実数 ジッ スウ 
対数 タイ スウ 


element, device 
complex number 


real number 
logarithm 


タイ grand, great, huge, large; ダイ grand, great, huge, large 
お お (きい ) grand, great, large; お お ( き さ ) size; お お ( き な ) grand, great, large 
拡大 


カク ダイ 
最大 値 サイ ダイ チ 
タイ opposite, versus; ツイ pair 
絶対 値 ゼッタイ チ 
対象 タイ ショ ウ 
ホウ law, principle, rule 
法則 ホウ ソ ク 
方 法 ホウ ホウ 
リ principle, reason 
定理 テイ リ 
理由 リ ユ ウ 
リツ standing 
た ( つ ) to stand {vi}; た (て る ) to build, to set up {vt} 
対立 タイ リツ 
独立 変数 ドク リツ ヘン スウ 
ロン argument, discourse 
論 リロ ン 
論理 ロン リ 


enlargement, magnification 
maximum value 


absolute value 
subject, object, target 


law (of science), rule 
method, manner, technique 


theorem 
reason 


confrontation, opposition 
independent variable 


theory 
logic 


Grammatical Patterns 


1.1) .…… と いう to name ..., to call ..., to know as ... 
。 と 呼 [ よ ] ぶ to name ..., to call ..., to know as ... 
。 と 称 [ショ ウ ] する to name ..., to call ..., to know as ... 


(Note: The phrase “noun と いう "is often used simply to focus the Teadet s attention 
on a particular concept or technical term. In such cases と いう is not translated.) 


1 特に x>0 の と き x ょ を 正 の 数 , x<0 の と き x を 負 の 数 と いう . 
2. 行列 を 構成 する 元 a, ETO (i, k) 成分 と 呼ぶ . 
3.x, ye に 対し て , それ ら の 積 xy と 称す る 数 we が た だ 1 つ 定 まる . 
1.2) X [また ] and X [また ] は 

The word また is frequently used at the beginning of a sentence to introduce additional 
information, which may support or reinforce a previous statement. It is often translated as 
“furthermore,” “moreover” or “in addition.” The expression また は occurs between two 
nouns (or noun phrases) and corresponds very closely to a logical “or” operator. It may be 
translated as “and” or as “or,” depending upon the context. 
1. また 特別 の 数 1 が 存在 し て , すべ て の re RR に 対し て jr=x が 成り 立つ . 
2.x<y また は x=y の と き xs<y と 書く . 


3. ま た xs<y, 0<z な ら ば xzs<yz CHS. 


i … に 対 [タイ ] する with respect to ..., with regard to ..., for ... 
. に 対 [タイ ] し て with respect to ..., with regard to ..., for ... 
。 に 対 [タイ ] し with respect to ..., with regard to ..., for ... 


(Note: The phrase ... に 対す る modifies a noun that appears later in the sentence; the phrases 
. に 対し て and ... に 対し modify a verb that appears later in the sentence.) 


1. ま た x>0 に 対し て は kl=x, x<0 に 対し て は kl= x と 表し , | を x ぇ の 絶対 和 値 と いう . 
2. 任意 の 正 の 2 数 o, ち に 対し て , 必ず 或 る 自然 数 ヵ が 存在 し て 。<z ぁ と な る . 

3. 常 微 分 方 程 式 の 初期 値 問 題 に 対す る 解 の 存在 と 一 意 性 の 定理 は 1) に 対し 成り 立つ . 
1.4) 成 [な 1 り 立 [た ] つ and 成立 [セイ リツ ] する 


These verbs exemplify a situation in which two different verbs can be made using the same two 
kanji. As might be expected, the verb that carries the ON readings and する is more formal in tone, 
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while the verb that is expressed with the KUN readings tends to be more colloquial. Both of these 
verbs can be applied to four general situations. The first meaning is associated with organization; it 
can be translated variously as “to be formed,” “to be organized” or “to be composed.” The second 
meaning is associated with an abstract concept taking on definite form; translations include “to be 
realized,” “to materialize” and “to come into being.” The third meaning is associated with the action 
of concluding or signing an agreement. The final meaning, “to be valid” or “to hold true,” was 
formerly associated only with 成り 立つ , but these days it can be associated with both verbs. This 
meaning is particularly common in technical Japanese. 


l.x, yERICWLT, x<y, x=y, x>y の 内 の 1 つ だ けが 必ず 成り 立つ . 


2. 数 学 に お いて は , 4Vg は 4 お よび j の 少な く と も 一 方 が 成立 する と いう こと を 意味 
する . 


3. また 行列 の 積 に つい て は 結合 法則 , 分 配 法則 が 成立 する . 


1.5) .… に よる depending upon ..., due to ..., by means of ... 
… に よっ て depending upon ..., due to ..., by means of ... 
… に より depending upon ..., due to .... by means of ... 


(Note: The phrase ... に よる modifies a noun that appears later in the sentence; the phrases ... 
に よっ て and ... に より modify a verb that appears later in the sentence.) 


1. 行列 の 和 4 +B は 両者 が 同じ 型 の 場合 に だ け 4 +B = (a, +b, に よっ て 定義 され る . 
2. これ ら を 基準 の 尺度 と し て 測る こと に より , の 各 点 の 座標 が 定まる . 


3. 与え られ た 集合 と に 対し , C を 値 域 と し 変数 : を 独立 変数 と する 関数 を , で の z に よ 
る 助 変 数 表示 と いう こと が ある . 
1.6) ... に お ける in ..., for ..., regarding ... 
… に お いて in ..., for ..., regarding ... 
(Note: The phrase ... に お ける modifies a noun; the phrase ... に お いて modifies a verb. 


The expression に お いて は in written Japanese is essentially equivalent in meaning to the double 
particle で は , but carries a more formal tone.) 


L.a@=atibiBWT, aH aOR, be aOBMBEWS. 


2. 集合 4, B に お いて , 4 に 属す る 元 は すべ て p に 属し , B に 属す る 元 は すべ て 4 に 
属す る と き に , 4 =p と する . 


3. 数学 の 一 般 論 に お いて , 関数 を 写像 と 全く 同じ 意味 に 用 いる こと が 多い . 


—10— 


1.7) 或 [ある ] い は 

The expression % ある い は occurs between two nouns (or noun phrases) and indicates that the 
two nouns (or noun phrases) may be treated as alternatives. No emphasis or preference is placed 
on either alternative. This expression is almost always translated as “or 


1.a が 集合 4 の 元 で ある こと を , a が 4 に 含ま れる , ある い は 4 が a を 含む (包含 する ) 
と いう . 


2. 性 質 Ox) を 持つ 対象 x の 全体 か ら な る 集合 を kha) ある い は fx:Ox)} ERT. 


3. 記号 論理 学 は , 数 学 の あら ゆる 分 野 に 共通 に 用 いら れる 論理 的 な 推論 を 研究 する 数 
学 あ る い は 論理 学 の 1 部 門 で ある . 


1.8) すべ て and すべ て の 

The word すべ て can be used as a noun, meaning “all,” “everything” or “the whole.” Thus, 
when すべ て is followed by and then by a noun, the expression すべ て の can be reliably 
thought to mean “all (of),” “every” or “the entire,” as this expression modifies the noun that 
follows すべ て の . However, the word すべ て can also be used as an adverb, meaning “entirely, 
“wholly” or “completely.” Thus, when the word すべ て appears by itself, the reader is cautioned 
to ascertain from the context whether すべ て is intended to function as a noun or as an adverb. 
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1. すべ て の x に 対し て 命題 F(x) が 成立 する . 
2.g,=0G=k) で ある 正方 行列 で , すべ て の a, が 等 し いも の を スカ ラー 行列 と いう . 
3. すべ て の 成分 が 0 で ある よう な 行列 を 零 行列 と いう . 


1.9) た だ and た だ し 

The word た だ can appear as part of the expression た だ の , which means “ordinary” or 
“hardly worthy of mention,” or it can be used alone. In some easily recognizable situations 7272 
means “free” or “without charge,” but in most instances た だ is used as an adverb to convey 
meanings such as “only,” “solely,” “but,” “however,” “merely,” or “simply.” The word た だ し 
can mean “however” or “provided that,” but in many instances a translation such as “here” or “in 
this case” is more appropriate. These instances tend to be situations in which the writer is 
providing supplementary information that is pertinent to the situation under consideration or is 
providing information that is contrary to the reader’s expectation. 


1. 更 に xe RICMUT x4 (x) =0 と な る -xe RR が た だ 1 つ 存 在 す る . 


2. ただ, この 初期 の 機械 翻訳 研究 は 自然 言語 の 複雑 さ , 言語 翻訳 の 難し さ を 過 小 評価 
LTS), 多く の 困難 に 直面 し た . 


3. た だ し ち . は が pc) に 従っ て 分 布 す る も の と し た と き の 平 均 値 を 示す . 
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4. た だ し ぢ ぉ は , 空白 と よ ば れる 入力 に は 含ま れ な い 特 定 の 記号 で ある . 
1.10) .… か ら な る is composed of ..., consists of ... 


1. 例え ば {a} は 元 。 た だ 1 つか ら な る 集合 で あり , ab の と き {a, b} は 2 つの 元 
ゥ か ら な る 集合 で ある . 


2. 集合 4 が 有限 個 の 元 か ら な る と き 4 を 有限 集合 と いい , 4 が 無限 個 の 元 を 含む と き 
4 を 無限 集合 と いう . 


3. 特に た だ 1 行か ら な る 行列 (a …a,) を と 上 の ヵ 次 の 行 ベ クタ トル また は 横 ベ クト ル と 
いう . 


1.11) な ら ば 
The word な ら ば is a shortened form of the provisional form of の で ある . When it follows a 
predicate, it simply means “if.” When it follows a noun, it means “if it is” or “if they are.” 


1.4AcB お よび BB こ C な ら ば AcC で ある . 


2. た が 可 換 な ら ば , FTAA が 正則 行列 で ある た め の 条 件 は 行列 式 |al が K の 可逆 元 で あ 
る こと で ある . 


3. また 実数 の 順序 関係 を 保つ 関数 , すなわち ょ +, <t な ら ば 77。) <A.) で ある 関数 は 単調 
増加 関数 と よ ば れる . 


1.12) 必 [か な ら ] ず and 必 [か な ら ] ず し も 

The word か な ら ず is used with an affirmative predicate to mean “always” or “necessarily.” 
The expression か な ら ず し も is used with a negative predicate to mean “not always” or “not 
necessarily.” 


1. の 上 に 有 界 (また は 下 に 有 界 ) な 部 分 集合 4 に 対し て , 必ず 上 限 z = snp 4 (また は 
下限 ぁ =inf A) が 存在 する . 


2. 実数 の 基本 数 列 は 必ず 極限 を も つ . 


3. 方 程 式 (必ず し も 代数 方 程 式 ・ と は か ぎら な い )7c)=0 OR a を 数 値 計算 で 求め る 
方 法 は , 大 別 する と 次 の 2 種類 に な る . 


1.13) か つ 
The word か つ is comparable in meaning to また , but it always occurs between two nouns (or 
noun phrases). か つ corresponds very closely to a logical “and” operator, and is often translated as 
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“furthermore,” “moreover” or “in addition.” 
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1. 順序 ミ < に つい て は , xs<y か つ sz な ら ば ェ <z (推移 法則 ) が 成り 立つ . 
2. すなわち a=a+ib, P=c+id C BVT, = g=c か つ ぁ = の と する . 


3. 自動 制御 の 古典 理論 は , ほとん どの 場合 単 入力 か つ 単 出力 の 線形 フィ ー ド バッ ク 制 
御 シ ステ ム を 取り 扱う . 
1.14) 及 [ お よ ] び 

The word 及び links two nouns or two symbols, either of which may be modified by an 
adjective or a modifying clause. Although 及び carries the meaning “and,” its usage is quite 
limited. 及び cannot be used as a conjunction to link two clauses. 


1.4 こ pj お よび j こ 4 なら ば 4= ぢ j CHS. 


2. (m, n) 型 行列 4 の 各行 また は 各 列 の 作る m 個 の 行 ベ クタ トル お よび ヵ 個 の 列 ベ パク トル 
を 4 の 行 ベ クト ル お よび 列 ベ クト ル と いう . 


3. そう する と X, の 分 布 は , 9 お よび 実験 や 観測 の 特性 を 表す 母 数 mn に よっ て きま る で 
あろ う . 


1.15) いか な る no mattter what/which, any 


1. BRA {a4} に お いて , いか な る 正 の 数 c を 取っ て も , 或 る 項 か ら 先 の すべ て の 項 。, 
a, に 対し て ja -a <C が 成り 立つ と き , {a,} を 基本 数 列 ま た は Cauchy 数 列 と いう . 


2. 元 を 1 つも 含ま な い 集合 (すなわち , いか な る 対象 < に 対し て も ze A と な る 集合 4) 
を 空 集合 と いい , 記号 @ で 表す . 


3. し か し , クエ ッ ト の 流れ お よび 円 管内 の ポア ズ イ ユ の 流れ で は 線形 理論 の 範囲 で い 
か な る Re に つい て も 安定 と いう 結果 が 得 ら れ て いる . 


3 に ーー 


Reading Selections 
1-1: 実数 の 公理 系 (数 417) 


実数 全体 の 集合 を で 表す と き , は 次 に 述べ る 諸 性 質 を も つ . 

D 4 則 算 法 に 関す る 性 質 . )x, ye 兄 に 対し て , それ ら の 和 ェ x+ と 称す る 数 we RR 
が た だ 1 つ 定 まり , x+y=y +x (ORBEA, (x +y)+z=x+0 +z (結合 法則 ) が 成り 立 
D. また 特別 の 数 0 が 存在 し て , 任意 の 数 x に 対し て x+0=x が 成り 立つ (0 の 存在 )、 
更に xe RR に 対し て x ぇ +(-x)=0 と な る -xe RR が た だ 1 つ 存 在 す る . ix, ye に 対し 
T, それ ら の 積 xy と 称す る 数 e RR が た だ 1 つ 定 まり , xy=yx( 可 換 法則 ), (x z=x 
(yz) (結合 法則 ), C+))z=xz+ ッ yz (分 配 法則 ) が 成り 立つ . また 特別 の 数 1 が 存在 し て , 
すべ て の xe R に 対し て 1x=x が 成り 立つ (1 の 存在 ) さら に , x=0(xe RLT 
xx’ =l と な る x!le RR が た だ 1 つ 存 在 す る . 以上 か ら , 0 に よる 除法 を 除い て , W, 
減 , F, 除 の 4 則 算 法 が 行わ れる . 

TD 順序 に 関す る 性 質 . Dx, ye に 対し て , x<y, x=y, x>y の 内 の 1 つ だ けが 必 
ず 成 り 立つ (EWF). x<y また は x ぇ =y の と き x<y と 書く . 順序 < に つい て は , xs 
y ッ か つ y<z な ら ば ェ <z( 推 移 法 則 ) が 成り 立つ . 順序 と 算法 . x <y な ら ば x+z <y+ 
< で ある . また x<y, 0<z な ら ば xz <yz CHS. 

特に x>0 の と き + を 正 の 数 , x<0 の と き ェ > を 負 の 数 と いう . また x>0 に 対し て は 
kl=x, x<0 に 対し て は 上 |= LHL, kk を ェ の 絶対 値 と いう . 


1-2: 実数 の 性 質 (数 417-418) 


1) 任意 の 正 の 2K a, ぁ に 対し て , 必ず 或 る 自然 数 ぇ が 存在 し て 。< ヵ p と な る 
(Archimedes の 公理 ). 

2)g< ち と な る 任意 の 2 数 z, ぁ に 対し て , g<*< ぁ と な る 有理 数 x が 存在 する (有理 
数 の 筒 密 性 ). 

IR の 上 に 有 界 (また は 下 に 有 界 ) な 部 分 集合 4 に 対し て , 必ず 上 限 a = sup 4 (また 
は 下限 ヵ = inf A) が 存在 する . 

④ 2 組 の 数 列 {a}, (b,} に お いて , a Za, < <a, S Sb, < <b, <b, か つ limG, 
-a,)=0 で あれ ば , lima, =hm ヵ =c と な る ce RR が (た だ 1 つ ) 存在 する (区 間 縮 小 法 の 
原理 ). 

5) BA ta,} に お いて , いか な る 正 の 数 < を 取っ て も , 或 る 項 か ら 先 の すべ て の 項 
ap 4, に 対し て lg - gl<c が 成り 立つ と き , {a,} を 基本 数 列 ま た は Cauchy 数 列 と いう . 
実数 の 基本 数 列 は 必ず 極限 を も つ (実数 の 完備 性 ). 


1-3: 乱数 (数 1255) 


独立 で 同一 分 布 に 従う 確率 変数 の 実現 値 を 記録 し た 有限 数 列 , と いう の が 乱数 列 あ る 
い は 乱数 表 の 素朴 な 定義 で ある . これ は , 統計 手法 の サン プリ ング と ラン ダム 化 , 確率 
的 諸 現 象 の シミ ュ レ ーション , 多重 積分 や 多 変 数 関数 の 最適 値 の 計算 , 計算 機 算法 の 効 
率 測定 な ど に 用 いら れ て いる . 乱数 を 用 い , 確率 的 誤差 を 含む 近似 計算 は 一 般 に モン テ ・ 
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カル ロ 法 と よ ば れ て いる . 誤差 を 含ま ぬ 解 を 決定 的 算法 より も 少な い 手間 で 求め る 確率 
的 算法 の 可能 性 が 追求 され て いる . 実用 上 し ば し ば , 乱数 と は 次 の 擬似 乱数 を 指す . 


1-4: 擬似 乱数 (数 125$) 


小 規 模 な 乱数 表 は ルー レッ ト の よう な 確率 的 な 機構 に よっ て 作れ る . 大 規模 に は 熱電 
子 雑音 , 放射 能 な どの 物理 現象 に 基づく 乱数 が 予測 不能 な 乱数 列 と し て 利用 され る . し 
か し 計算 機 利 用 の た め に は , 比較 的 単純 な 演算 で 生成 され る 周期 列 で , 使用 する 数 に 比 
べ て 周期 が 十分 に 長く , 1 周期 上 で も 部 分 的 に も 明らか な 規則 性 が な く , 分 布 法則 と 独 
立 性 に 関す る 統計 的 諸 検定 に 合格 する 疑似 乱数 が 有用 で ある . RUMBA {u,) は {0, 1, 
e, N-I} (ËL N =r > 1, ヵ は 機械 語 1 語 の 大 き さ ) 上 の 離散 一 様 分 布 に 従い , v, = 
u,/N は 近似 的 に (0, 1) 上 の 連続 一 様 分 布 に 従う . 他 の 確率 諸 量 は すべ て , これ か ら 適 当 
な 変換 に よっ て 生成 で きる . 単調 な 連続 分 布 関数 が (・) を も つ 乱 数 は 万 'y,) を 計算 すれ 
ば よい が , 例え ば 採択 棄却 法 な どの 確率 的 な 技巧 に より 計算 効率 を 高め られ る こと が 
1950 年 代 に J. von Neumann に より 示さ れ , その 後 多 く の 工 夫 が な され て いる . 


1-5: 乱数 の 検定 (数 125$) 


乱数 の 良さ を 経験 的 に 調べ る に は 1 標本 検定 と 独立 性 検定 と よ ば れる 統計 的 諸 検定 を 
適用 する . 0<v,<1 を 扱う か w, = [mv,le {0,1, …, m1) を 扱う か , fu,} の 有限 列 を 1 
変数 標本 と みな すか 多 変 数 標本 と みな すか , ある い は 系 列 の まま 扱う か に より 分 類 さ れ 
る 多く の 変種 が ある . 特に 多 次 元 一 様 性 の 検定 で 計算 が 容易 で あり , 擬似 乱数 の 欠点 を 
明らか に する も の が 望ま れる . 


1-6: 複素 数 の 代数 的 性 質 (数 1020-1021) 


任意 の 実数 z, b と 虚数 単位 : を 用 いた 2+ あと いう 表現 を 複素 数 と いう . すなわち 
Q=atib, B=c+id に お いて , a=BPoa=cPDd=dtts. 複素 数 の 算法 は , at 
B=(at+c) +ib+d, a-B=(a-c)+i(b-d, aB=(ac-bd)+i(ad+bc), ofB=(ac+ 
p の /( ど C+ の )+ i((be -adhe + PYEL etA に よっ て 定め る . 加法 と 乗法 に つい 
て 可 換 法則 , 結合 法則 , 分 配 法則 が 成り 立ち , 0=0+i0 を 加法 の 零 元 . 1=1+i0 を 乗 
法 の 単位 元 と し て 可 換 体 を 作る . 複素 数 の 全体 を 通常 で 表す . 

実数 gq に 対し て , 複素 数 z+ 0 を 対応 させ れ ば , 実数 の 算法 と 複素 数 の 算法 と は 一 致 
する . すなわち 実数 全体 の 作る 体 到 は , 複素 数 全体 の 体 ど の 中 に 同形 に 写像 され る . 
今後 は a と a+i0 と を 同一 視 し , は C の 部 分 集合 (部 分 体 ) と みな す . 同様 に 今後 は 0 
+H を 単に : と 表す . 上 の 定義 に より =-1 CHS. また a=a+ib=(a+i0) + (b+ i0) 
(0+ 1) で ある か ら , g+ は 単 な る 記号 で な く て , C に お ける 算法 と みて よい . a=a+ 
ib BUT, a を a の 実 部 ) ぁ を co の 虚 部 と いい , a=Rea, b=lma で 表す . 実数 で 
な い 複 素数 を 虚数 と いい , 特に Reo=0 で ある 虚数 a を 純 虚 数 と いう . 複素 数 cw=z+ 
ib に 対し て , gz- ヵ を cv の 共役 複素 数 と いう . 


= 515,55 


1-7: 合 (数 428-429) 


直観 また は 思考 の 対象 の うち で 一 定 範囲 に ある も の を 1 つの 全体 と し て 考え た と き , 
それ を (それ ら の 対象 の ) 集合 と いい , その 範囲 内 の 個々 の 対象 を その 集合 の 元 ま た は 
要素 と いう . a が 集合 4 の 元 で ある こと を , 。 が 4 に 含ま れる , ある い は 4 が 。 を 含む 
(包含 する ) と いい , 記号 ze 4 で 表す . その 否定 を 。e 4 で 表す . 元 を 1 つも 含ま な い 

合 (すなわち , いか な る 対象 z に 対し て も ag 4 と な る 集合 4) を 空 集合 と いい , 記号 
o で 表す . BEA, jp に お いて , 4 に 属す る 元 は すべ て ぢ に 属し , 8 に 属す る 元 は すべ 
て A に 属す る と き に , 4 =B と する . 集合 4 の 元 が z, b, co … で ある と き , A = {a, 
b, o …} と 書い て , 集合 4 は 元 a, b, co … から な る と いう . HEB x) を 持つ 対象 x 
の 全体 か ら な る 集合 を {xlCO)} ある い は fx:Cx)) と 表す . 例え ば {a} は 元 a た だ 1 つか 
ら な る 集合 で あり , g ょ ぁ の と き {a, b} は 2 つの 元 gz, めか ら な る 集合 で ある . 集合 4 
が 有限 個 の 元 か ら な る と き 4 を 有限 集合 と いい , 4 が 無限 個 の 元 を 含む と き 4 を 無限 
集合 と いう . 

BA, B に お いて , 4 の 元 が すべ て B に 属す る と き , 4 は ぉ の 部 分 集合 で ある と い 
い , また 4 は pj に 含ま れる , ある い は j は 4 を 含む と いう . この と き 記 号 A4 こ jp を 用 
いる . その 否定 を 4 zB と 表す . 任意 の 集合 4 に 対し て @ こ 4 CHS. ACBBKUB 
こ C な ら ば 4 こ C で ある . Ac お よび BB こ 4 な ら ば A=B CHS. ACB CAFBOD 
と き , 4 は ヵ の 真 部 分 集合 で ある と いう . 


1-8: 記号 論理 (数 188-189⑨) 


記号 論理 学 は , 数 学 の あら ゆる 分 野 に 共通 に 用 いら れる 論理 的 な 推論 を 数 学 的 記号 法 
を 用 いて 研究 する 数 学 あ る い は 論理 学 の 1 部 門 で あっ て , 数 理論 理学 (数 学 的 論理 学 ) 
また は 理論 的 論理 学 と も よ ば れる . ここ で 研究 され る “論理 的 ' な 推論 に , お の お の の 
理論 に 特有 の 公理 や 推論 を つけ 加え る こと に よっ て , 個々 の 数 学 的 理論 が 得 ら れる の で 
HD. 

ʻA また は jp ‘ADDB’ 4 な ら ば pj 4 で な い ′ と いう 命題 を も, それぞれ, 

AvB, AAB, A>B, 7A 
と いう 記号 で 表す . AVB を 命題 4, p の 論理 和 ま た は 離 接 , 4 Ap を 論理 積ま た は 合 
#, 4 つつ ぢ を 含意 , 一 4 を 命題 4 の 否定 と よぶ . (A B)a (B>A) と いう 命題 を 
ASB と 書き , “4 と jj と は 同等 また は 同値 で ある '′ と 読む . 数 学 に お いて は , AvB 
は 4 お よび pj の 少な く と も 一 方 が 成立 する と いう こと を 意味 する . また , “すべ て の 
x に 対し て 命題 F(x) が 成立 する ” お よび “命題 Fc) が 成立 する よう な x が 存在 する ” 
と いう 命題 を , それ ぞ れ , 

Vx F(x), 3x F(x) 
と あら わす . Vx Fx) と いう 形 の 命題 を 全 称 命 題 , ヨコ x Fa) を 存在 命題 と いい , あわ せ て 
超 限 的 命題 と いう . 以上 で 用 いた 記号 

Vv, A >, S, 24, V, ヨ 


を 論理 記号 と よぶ . 
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Lesson 2: Mathematics II 
(matrices, variables and functions) 


イ idea, thought, will 
意味 イミ 
任意 の ニン イ の 
カン barrier, gateway 
せき barrier, checking station 


関係 カン ケイ 
関数 カン スウ 

ギ honor, in-law, loyalty, justice, significance 
意義 
定義 テイ ギ 

キュ ツウ class, grade, rank 
級数 キュ ウス ウ 
高級 コウ キュ ウ 


ギョ ワウ row, line; コウ journey, line 
い ( く ) to go; お こ な ( う ) to conduct, to perform 


行列 ギョ ウレ ツ 

正方 行列 セイ ホウ ギョ ウレ ツ 
ザ constellation, platform, seat, theater 
すわ (る ) to sit down 

座標 系 ザ ヒ ョ ウケ イ 

座標 軸 ザ ヒ ョ ウジ ク 
シキ ceremony, formula, style, type 

方 式 ホウ シキ 

方 程 式 ホウ テイ シキ 
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meaning 


arbitrary 


relation 
function 


significance, meaning 
definition 


series 
high grade/class 


matrix 
square matrix 


coordinate system 
coordinate axis 


mode, method, form, system 
equation 


3} 


ジョ ツウ normal, regular 
つね always, normal, ordinary 


通常 ツウ ジョ ウ usually, generally, ordinarily 
定常 な テイ ジョ ウ な regular, stationary, steady 


程 テイ degree, formula 
は ほど amount, degree, extent 


運動 方 程 式 ウン ドウ ホウ テイ シキ equation of motion 
波動 方 程 式 ハ ド ウ ホウ テイ シキ wave eduation 

微 ビ minute, tiny, vague 
数 値 微 分 スウ チビ プン numerical differentiation 
微分 方 程 式 ビブ ン ホ ウ テ イ シキ differential equation 

E ヒョウ mark, signpost, target 
標準 化 ヒョウ ジュ ンカ standardization 
標本 ヒョウ ホン sample 


分 7 part, percentage; フン minute; ブン dividing, part, segment 
わ ( か る ) to understand {vi}; わ ( け る ) to divide {vt} 
部 分 集合 ブ ブ ン シュ ウゴ ウ subset 
分 類 ブン ルイ classification 


変 ヘン change, strange 
か (える ) to change, to revise {vt}; か (わる ) to change, to differ{ vi} 


従属 変数 ジュ ウ ゾ ク ヘ ンス ウ dependent variable 
変動 ヘン ドウ fluctuation, variation 


方 ホウ direction, side, way 
か た direction, manner, person {honorific}, type 


代数 方 程 式 ダイ スウ ホウ テイ シキ algebraic equation 
長方形 チョ ウホ ウケ イ rectangle 

列 レツ column, line, rank, procession 
逆行 列 ギャ クギ ョ ウレ ツ inverse matrix 
零 行列 レイ ギョ ウレ ツ zero matrix 
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Grammatical Patterns 


2.1)... こと が 多 (BHI い it often happens that ..., often ... 
合 IBV] BS [BE] い it often happens that ..., often ... 
… と き が 多 [BH] い it often happens that ..., often ... 


1. 従 っ て これ を 選 上 の ょ 次 全 行列 環 と いい , MIK ERIK, で あら わす こと が 多い . 


2. 一 般 に , ある 空間 上 に 座標 系 を 導入 する と き , その 空間 内 に 1 つの 基礎 図形 を 指定 す 
れ ば , それ に よっ て 座標 系 が 一 意 に 定まる 場合 が 多い . 


3. 数 学 の 各 専 門 分 野 で は , その 歴史 に 基づい て , それ ぞ れ の 狭い 意味 で 関数 と いう 語 を 
用 いる こと が 多い . 


2.2) それ ぞ れ respectively, individually 
それ ぞ れ の respective, individual, each 


LA=A, ‘A=-A と な る (正方 ) 行列 を それ ぞ れ 対称 行列 、 交 代行 列 ま た は 歪 対 称 行列 
反対 称 行 列 と 呼ぶ . 


2. とく に, 定義 域 も 実数 あるいは 複素 数 の 集合 で ある 場合 に は , それ ぞ れ 実 関数 また は 
複素 関数 と よぶ こと も ある . 


3. 解析 的 な 分 野 で は , 値 が 実数 また は 複素 数 の こと が 多く , 詳し く は それ ぞ れ 実数 値 関 
数 また は 複素 数 値 関数 と よぶ . 


2.3) 任意 [ニン イ ] の arbitrary ..., any ... 
1.g< ヵ と な る 任意 の 2 数 z, 5 に 対し て , a<x<b と な る 有理 数 x が 存在 する . 
2. 任意 の 実数 。, 5 と 虚数 単位 : を 用 いた a+ あと いう 表現 を 複素 数 と いう . 


3. 変数 x の 変 域 の 元 は x の 値 と よ ば れる が , x 自 身 が その 任意 の 値 を 表す と みな され る 
こと が 多い . 


2.4)... に 関 [カン ] する concerning ..., related to ..., for ... 
… だ 関 [ カ ン 』 し て concerning ..., related to ..., for ... 
… に 関 [カン 1 し concerning ..., related to ..., for ... 


(Note: The phrase ... に 関す る modifies a noun; the phrases ... に 関し て and... に 関し 
modify a verb.) 


1. そ うす る と , 上 の 同じ 型 の 行列 の 全体 は 加法 に 関し て K MBER. 
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2.y の x に 関す る 第 ヵ 階 まで の 導 関 数 を ゞ , y", …, yP と する . 
3. 級数 の 収束 に 関す る お も な 性 質 を あげ る . 
2.5) よう な 


This adjective indicates a similarity or other relationship between the noun that it modifies and 
the word or phrase that precedes it. If よう な is preceded by a demonstrative adjective (see 
example 1), it is usually translated “... kind” or “... type.” However, when よう な is preceded by 
a noun and the particle の (see example 2), it is usually translated “like ...” or “such as ...” If よう 
な is preceded by an affirmative predicate (see example 3) or a negative predicate (see example 4), 
it may be translated “that ...,” “such that ...,” “for which ...” or “of the type that ...” The choice 
among these four possibilities is influenced by whether the subject of the predicate is the noun 
modified by よう な or whether the subject appears along with the predicate in the modifying 
clause that precedes よう な . 


L また , 地図 投影 法 , 図式 計算 法 , 画 法 幾 何 学 な ども この よう な 座標 概念 の 応用 と 見 
られ る . 


2. KK 上 の 行列 と は , K に 属す る ヵ 個 の 元 z,G= ニ 1 …, m; k=l, =, mm の 次 の よう 
な 長方形 の 配置 を いう . 


3. 命題 F(x) が 成立 する よう な > が 存在 する . 
4. 計算 の 途中 で 誤差 が 拡大 し な いよ うな アル ゴリ ズム を 安定 な アル ゴリ ズム と いう . 


2.6) よう に 

This adverb indicates a similarity or other relationship between the verb that it modifies and the 
word or phrase that precedes it. If よう に is preceded by a demonstrative adjective (see example 
1), it is usually translated “in ... manner” or “in ... way.” However, when よう に is preceded by 
a noun and the particle の (see example 2), it is usually translated “like ...” or “as (with) ...” If よ 
うに is preceded by an affirmative verb (see example 3) or a negative verb, it indicates that the 
action described by the verb that follows よう に is being carried out to achieve or to avoid, 
respectively, the action or state described by the verb that precedes よう K. In this case よう に js 
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most commonly translated “so that ...,” “in such a way that ...” or “in order that ...” 


1. 列車 の ダイ アグ ラム や で 計算 図表 な ど は , 座標 系 が この よう に 用 いら れる 実例 と いえ 
る . 


2. 行列 の 横 ( 左 右 ) の 並び を 行 , 縦 (上 下 ) の 並び を 列 と 呼び , 上 記 行 列 を (aD の よう に 
略記 する こと も ある . 
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3. HADR, 確率 方 眼 紙 , 推計 紙 な ど は , この よう な 便宜 の た め . それ ぞ れ の 用 途 に 
適する よう に つく られ た も の で ある . 


2.7) だ け and さえ 

The particle だ け usually carries the meaning “only” or “solely.” When だ け refers to a 
specific numerical value it may be translated “only,” but it may also mean “exactly” or “just this 
amount—no more, no less.” The particle さえ means “if only” or “so long as” when combined 
with a verb in the conditional form, but means “even” when used after a noun. In some cases the 
particle で is inserted after the noun and before さえ . 


1. 積 4# は 4 の 列 数 と ぉ の 行 数 が 一 致す る 場合 に だ け AB= (ca) (Gy =D 4,6) に よっ て 定 
義 さ れる . j 


2. 本 項目 で は 常 微分 方 程 式 だ け を 扱う か ら , 以下 OR OF EMITS. 


3. どん な 問題 で も , 数 学 的 構造 が 捉え られ , その アル ゴリ ズム が は っ きり し さえ すれ ば , 
それ を 処理 する た め の 計 算 機 用 プロ グラ ム を 作成 する こと が で きる . 


2.8). こと が ある it sometimes happens that ..., sometimes ... 
… 場合 ば あい ] が ある it sometimes happens that ..., sometimes ... 
… と き が ある it sometimes happens that ..., sometimes ... 


1 数量 的 な 概念 を 図形 的 に あら わし て 見 や すく する た め に 座標 系 を 導入 する こと が ある . 


2. 用 途 に よっ て は , F の 座標 軸 を 普通 の 実数 直線 と し な いで , 適当 な 関数 尺 の 目盛 を 
つけ た も の を 用 いる こと が ある . 


3. この 方 法 は 第 1 近似 値 が 適当 で な いと 根 に 収束 し な い 場合 が ある . 


2.9) 即 { す な わ ] ち in other words, namely, that is (to say) 
言い ] い 換 [か 1 える と in other words, namely, that is (to say) 


1. すなわち, 2 EXX, YY を どちら も 点 の を 0 と する 実数 直線 R と 見 な す -. 


2. 方 程 式 の 左辺 が 実際 yP を 含む と き , すなわち flay zo で ある と き , この 方 程 式 の 
Eilin で ある と いう . 


3. この こと を いい か える と , X. Xp … は , 仮に 観測 や 実験 を 無限 に 繰り 返し た と き 


こ 得 られ る で あろ うと 想定 され る 観測 値 の 仮説 的 無限 母 集団 か ら , ラン ダム に と られ た 
標本 で ある と 想定 する こと に な る . 
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2.10) noun1 を / は noun2 と する (we) let moun1 be noun2, 
(we) denote noun1 by noun2, 
(we) take nounl as noun2 
clause + と する (we) suppose (clause) 


1. た は 任意 の 環 ま た は ( 非 可 換 ) 体 と する . 


2. 関数 / の 定義 域 と 値 域 と を それ ぞ れ x, 了 と する と き , Xx を 変 域 と する 変数 x を の 
独立 変数 . 了 を 変 域 と する 変数 y を 了 の 従属 変数 と よぶ . 


3. G. Galilei が 落 体 の 運動 を 研究 し て , 自由 落下 する 物体 が 時 間 ,: の うち に 距離 x だ け 
落下 する と すれ ば ぱ ば, 加速 度 x"&) が 一 定 で ある こと を 発見 し た . 


2.11) connective form + お く 

A verb in the connective affirmative form followed by お < indicates that a certain action is 
being carried out for some future purpose. (Note: It is seldom necessary to actually translate the 
verb B<.) 


1. Euclid YH E’ 上 に , 1 点 ひ で 直交 する 2 直線 XX, YYELO, 単位 の 長 さ 1 を 定め 
て お け ば , BF の 直交 座標 系 が 得 ら れる . 


2. 代数 的 な 分 野 で は , 一 般 に 体 や 環 な ど を 1 つ 定 め て お いて , それ に 値 を と る も の を 
関数 と よぶ こと が ある . 


3. 目的 計算 機 と し て 一 般 性 の ある 仮想 計算 機 を 設計 し て お け ば , その シミ ュ レ ー タ ー 
は 多く の 実 計算 機 で 簡単 に 実現 で きる . 


2.12) も し and も し く は 

The word も し is used at the beginning of a clause or a sentence and carries the meaning “if.” 
も し く は jnks two nouns or two symbols, either of which may be modified by an adjective or a 
modifying clause. Although も し く は carries the meaning “or,” its usage is quite limited. も し く 
は cannot be used as a conjunction to link two clauses. 


1. ÈL pa) ga) AD で 正則 な ら ば , (2) を 満た し り で 正則 (必ず し も 1 価 で な い ) な 
解 yx) が た だ 1 つつ 存在 する . 


2. も し そこ に は 一 定 の 系 統 的 な 偏り や 傾向 が 含ま れ て いな いと すれ ば , 繰り 返し 行わ 
れ た 観測 の 変動 は 偶然 的 な 要因 に の み も と づく も の と 考え られ る . 


3. 関係 デー タベース シス テム は デー タ 構 造 と し て 関係 も し く は 関係 の 表現 で ある 表 を 
利用 する 点 で 階層 デー タベース シス テム , 網 デ ー タ ベー スシ ステ ム と 区 別 さ れる . 


2.13) し か も moreover, furthermore, in addition, not only that 


1 DAT YQ) y@, = PYA が すべ て 連続 で ある よう な (1) の 解 ycc) が 1 つ し か も 
た だ 1 つ 存 在 す る . 


2. また 彼 は これ ら 場 の 方 程 式 を 変形 する と 流動 方 程 式 の 形 に な り , し か も この 波動 , 
電磁 波 は 横 波 で ある こと を 示し た . 


3. 弾性 散乱 と は , 入射 粒子 と 散乱 体 粒子 の 内 部 状態 に 変化 を 起こ さ ず , し か も 新た に 
粒子 や 光 な ど を 発生 し な い 散 乱 の こと で ある . 


2.14) .…… こと が わか る we know that ..., it is known that ..., 
we find that ..., we have learned that ... 


1. この こと か ら , (1) の 解 の 不 連 続 点 また は 特異 点 は 係数 Cc), q(x) の 不 連 続 点 また は 
特異 点 で ある こと が わか る . 


2. ボル ツマ ン の 関係 式 を 援用 する と エン トロ ピー が 一 定 と な る こと が わか る . 


3. 光線 の 向き を 逆 に し て 考え る と , 正 の レン ズ で は 前 側 の 空間 , 負 の レン ズ で は 後 側 
の 空間 に , も う ひ と つの 焦点 が 存在 する こと が わか る . 


Reading Selections 
2-1: 行列 (数 219-220) 


は 任意 の 環 ま た は ( 非 可 換 ) 体 と する (K と し て 実数 体 Rk また は 複素 数 体 C を 考え る 
場合 が 多い ). た 上 の 行列 と は , た に 属す る mn AO a, (i=l, 0, が を =1。 …。 n) 
の 次 の よう な 長方形 の 配置 を いい , 行列 を 構成 する 元 z, ETO (i, め 成 分 と 呼ぶ . 


ayy aiz nS a, 


mi Am2 aay mn 


上 記 行 列 を くわ し く は (m, n 型 行列 と いう . 特に (wm, n 型 行列 を ヵ 次 の 正方 行列 と い 
う . 一 般 の も の を 知 形 行列 と いう こと も ある . 行列 の 横 (左右 ) の 並び を 行 , 縦 (上 下 ) 
の 並び を 列 と 呼び , 上 記 行 列 を (a) の よう に 略記 する こと も ある . a,=0( tk) CHS 
正方 行列 を 対 角 行 列 、 対 角 行 列 で すべ て の a, が 等 し いも の を スカ ラー 行列 と いう . 

特に た だ 1 行か ら な る 行列 (a … a,)) を た 上 の ヵ 次 の 行 ベ クト ル ま た は 横 ベ クト ル , 
た だ 1 列 か ら な る 行列 b, 


b,, 
を m 次 の 列 ベ クト ル ま た は 縦 ベ クト ル と いう . (m, n 型 行列 4 の 各行 また は 各 列 の 作 
る m 個 の 行 ベ クタ トル お よび ヵ 個 の 列 ベ クト ル を A の 行 ベ クタ トル お よび 烈 ベ クト ル と い 
う . 


2-2: 行列 の 算法 (数 220) 


2 つの 行列 4 = (a), ぢ = あ ち ) が 相 等 し いと いう の は , 両者 が 形式 的 に 全く 一 致す る 
こと , すなわち 両方 の 型 が 一 致し か つ a=b (i=l, …。 mik=1, =, n で ある 場合 
を いう . 行列 の 和 4+j は 両者 が 同じ 型 の 場合 に だ け 4+ ぢ =(g,+ ち ) に よっ て 定義 さ 
N, 積 4# は 4 の 列 数 と ぉ の 行 数 が 一 致す る 場合 に だ け AB = (Ca) Ca = a,b) に よっ 
て 定義 され る . 

また の 元 と 行列 と の 積 を ala) = (aa), (a,a=(a,a) に よっ て 定義 むす る . そう する 
と , と 上 の 同じ 型 の 行列 の 全体 は 加法 に 関し て 加 群 を な す . また 行列 の 積 に つい て 
は 結合 法則 分 配 法則 が 成立 する . 従っ て を 上 の ヵ 次 全 行列 環 と いい , M,(k⑦)) また は 
K, で あら わす こと が 多い . が 単位 元 1 を も つ 環 の 場合 に は , 単位 行列 7 が AZ.() の 単 
位 元 と な る . すべ て の 成分 が 0 で ある よう な 行列 を 零 行列 と いっ て , 同じ く 0 CHT. 
KE (i, め 成分 だ けが 1 で 他 の 成分 が こと ご と く 0 で ある 行列 を ,, と すれ ば , 


M (K) の 任意 の 行列 4 は 4 =(a,) = Sa, E, の よう に E, の 線形 結合 と し て 一 意 に あら わ 
k=1 


され , DD E/E, =00 チ Rk 3 Ey = E; aE, =E a (ae K) と いう 関係 が 成立 する . En 
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を 行列 単位 と いう . 

また M (K) の 行列 4 に 対し て AA =A A =7 と な る 行列 4 が 存在 する と き , A'S 
A の 逆行 列 と いい , 逆行 列 を 有する 行列 を (K に お ける ) 正則 行列 また は 可逆 行列 と 称す 
る . 4 の 逆行 列 は も し 存在 すれ ば , 一 意 に 定まる . を が 可 換 な ら ぱ , 行列 4 が 正則 行列 
で ある た め の 条 件 は 行列 式 | が を の 可逆 元 で ある こと で あり , と くに が 体 を な せ ば , 
MJO で ある こと で ある . 

(m, n) 型 行列 4 = (g,) の 行 と 列 と を 入れ 換え て で きる (n, m) 型 行列 4"= (b) (ちょ = 
a) ÈA の 転 置 行列 と いい , 4 で 示す こと が 多い . が 可 換 で 4g=C で あれ ば , 'B'A = 
?C で ある . 4 =4, 4 =-4 と な る (正方 ) 行列 を それ ぞ れ 対称 行列 , 交代 行列 また は 歪 対 
称 行 列 , 反対 称 行列 と 呼ぶ . 正方 行列 =a) で g,=0G <k) で ある も の を 下 三角 行列 , 
a =O lik で ある も の を 上 三角 行列 両者 合わ せ て 単に 三角 行列 と いう . 


2-3: 座標 (数 360-361) 


Euclid 平面 p> 上 に , 1 点 の で 直交 する 2 直線 X'X, YY を と り , 単位 の 長 さ 1 を 定め 
て お け ば , E の 直交 座標 系 が 得 ら れる . すなわち , 268 XX, YY を どちら も 点 の を 
0 と する 実数 直線 R と 見 な し て , の 1 点 ど か ら こ の 2 直線 に お ろ し た 垂 線 の 足 を そ 
NEN x, y と すれ ば , 点 Pe Eg? は , その 座標 と よ ば れる 実数 の 組 Cc, ye R? に よっ 
て 1-1 に 表 さ れる 

一 般 に , ある 数 学 的 対象 の 集合 に お いて , その 各 元 に 数 量 的 な も の を 対応 させ て 表す 
仕組 み を , この 集合 上 の 座標 系 と いい , 各 元 に 対応 する 数 量 を その 元 の 座標 と いう . 逆 
に , 数 量 的 な 概念 を 図形 的 に あら わし て 見 や すく する た め に 座標 系 を 導入 する こと が あ 
る . 列車 の ダイ アグ ラム や 計算 図表 な ど は , 座標 系 が この よう に 用 いら れる 実例 と いえ 
る . また , 地図 投影 法 , 図式 計算 法 , 画 法 幾 何 学 な ども この よう な 座標 概念 の 応用 と 見 
られ る . 

一 般 に , ある 空間 上 に 座標 系 を 導入 する と き , その 空間 内 に 1 つの 基礎 図形 を 指定 す 
MF, それ に よっ て 座標 系 が 一 意 に 定まる 場合 が 多い . EH E 上 の 直交 座標 系 で は , 
原点 の で 直交 する 座標 軸 Xxx, YY が 基礎 図形 と な る も の で , これ ら を 基準 の 尺度 と し 
て 測る こと に より , E? の 各 点 の 座標 が 定まる . な お , 用 途 に よっ て は , E ORNS 
普通 の 実数 直線 と し な いで , 適当 な 関数 尺 の 目盛 を つけ た も の を 用 いる こと が ある . 対 
数 方 眼 紙 。 確率 方 眼 紙 , 推計 紙 な ど は , この よう な 便宜 の た め , それ ぞ れ の 用 途 に 適 す 
る よう に つく られ た も の で ある . 


2-4: 関数 (数 157-158) 


数 学 の 一 般 論 に お いて , 関数 を 写像 と 全く 同じ 意味 に 用 いる こと が 多い 、 そ の 場合 は 
一 意 対応 と 同じ も の で ある . LAL, も っ と 広い 意味 に 用 いて , と くに 一 意 対応 の こと 
を 1 価 関数 , (一 意 で な い ) 一 般 の 対応 の こと を 多 価 関 数 と いう こと も ある . 

数 学 の 各 専 門 分 野 で は , その 歴史 に 基づい て , それ ぞ れ の 狭い 意味 で 関数 と いう 語 を 
用 いる こと が 多い . 解析 的 な 分 野 で は , 値 が 実数 また は 複素 数 の こと が 多く , 詳し く は 
それ ぞ れ 実数 値 関数 また は 複素 数 値 関数 と よぶ . と くに , 定義 域 も 実数 ある い は 複素 数 
の 集合 で ある 場合 に は , それ ぞ れ 実 関数 また は 複素 関数 と よぶ こと も ある . また , 定義 
域 が 関数 空間 に 含ま れる よう な 実数 (また は 複素 数 値 関数 は 汎 関 数 と よ ば れる こと も 
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あり , その 1 種 と し て 超 関 数 も 定義 され る . 代数 的 な 分 野 で は , 一 般 に 体 や 環 な ど を 1 
つ 定 め て お いて , それ に 値 を と る も の を 関数 と よぶ こと が ある . その 場合 は , 定義 域 の 
構造 に 応じ て 適当 な 条件 が 課さ れ , 条件 に 応じ て 特別 な 名 が つけ られ る . た と えば , 定 
義 域 , 値 域 が と も に 実数 の 集合 で ある と き , fN=f-t) で ある 関数 / を 偶 関 数 , f) = 
KA で ある 関数 7 を 奇 関数 と いう . また 実数 の 順序 関係 を 保つ 関数 , すなわち ょ < ちな 
Difese) で ある 関数 は 単調 増加 関数 と よ ば れる . 

関数 の 集合 を 関数 族 と よぶ . 一 般 に 集合 』 か ら 関 係 の 集合 F へ の 写像 w:7 っ F を I 
を 添 数 集合 と する 関数 の 族 ま た は 単に 関数 の 族 と いい , GA) Ef, の 形 に 表し て (HA 
EL, fhe BELE. と くに 7 が 自然 数 の 集合 で ある と き は , 関数 列 と いう . 


2-5: 変数 (数 158) 


一 般 に , ある 集合 々 の 元 を 代入 する こと が 許さ れ て いる 文字 x を 変数 と いい , XE 
その 変 域 と いう . 変数 x の 変 域 の 元 は x の 値 と よ ば れる が , x 自身 が その 任意 の 値 を 表 
す と みな され る こと が 多い . と くに 変 城 が 実数 また は 複素 数 の 集合 で ある と き , その 変 
数 は それ ぞ れ 実 変数 また は 複素 変数 と いわ れる . それ に 対し て , 特定 の 1 つの 元 を 表す 
文字 を 定数 と いう . 

関数 の 定義 域 と 値 域 と を それ ぞ れ , Y と する と き , を 変 域 と する 変数 x を / の 
独立 変数 , を 変 域 と する 変数 > を の 従属 変数 と よぶ . この と き “> は + の 関数 で あ 
BS’ と いい , yzf) と 書き 表す こと も ある . x の 値 に > の 値 を 対応 させ る 具体 的 な 方 
式 が 示さ れ て いる と き に は , “> は の 陽 関数 で ある ′" と も いう が , 関数 = f) が 
Rx, >) =0 の よう な 二 項 関係 と し て 定め られ て いる だ け の と き に は , "> は + の 陰 関 数 
CHS’ EW, 

t を 独立 変数 と する 関数 た s が 与え られ た と き , x*=/⑦), y= g の ) と いう 関係 に よっ て 
y が x の 関数 と みな され た と する . COLE “変数 + を 助 変数 また は 媒介 変数 と し て > 
は ぇ の 関数 で ある ′ と いう . また , 与え られ た 集合 と に 対し , C を 値 域 と し 変数 , を 独 
立 変 数 と する 関数 を , C の r に よる 助 変数 表示 と いう こと が ある 

関数 の 定義 域 が ある 直 積 集合 々 x X, x …xX に 含ま れ て いる と き , の 独立 変数 
を Cr, x, 7, ) CHL, を ヵ 変 数 , x, …, x の 関数 ある い は 単に 多 変数 関数 
と いう こと も ある . 


2-6: 微分 方 程 式 (数 987) 


G. Galilei が 落 体 の 運動 を 研究 し て , 自由 落下 する 物体 が 時 間 , の うち に 距離 x だ け 落 
下す る と すれ ば , MEE x") が 一 定 で ある こと を 発見 し , BAGEL x"⑦) = g の 解 と 
し て 落 体 の 法則 x(t) =P を 得 た の は , 微分 方 程 式 が 解 か れ た 最初 で あっ た と と も に , 
微分 積分 学 へ の 先駆 的 業績 で も あっ た . Newton の 運動 方 程 式 も 2 階 の 微分 方 程 式 で あ 
る . この よう に 自然 法則 は 微分 方 程 式 の 形 に 書か れる と き , 簡単 に 表 さ れる こと が 多 
い . 微分 方 程 式 の 形 に 書か れ た 自然 法則 を 微分 法則 と いう . 微分 方 程 式 論 は , この よう 
に , 微分 積分 学 と 同時 に 創始 され た . 


26 に = 


2-7: 常 微分 方 程 式 (数 449-430) 


x は 実数 値 ま た は 複素 数 値 を と る 変数 , y は x と 同じ く 実 数 値 ま た は 複素 数 値 を と る 
ぇ の 関数 で , > ゞ は x+ に つい て ヵ 回 微分 可能 と し , y の x ぇ に 関す る 第 x 階 ま で の 導 関 数 を 
yr y”, ot, YPETS. その と き ェ x, y, yh y? の 間 に ( に 関し て 恒 等 的 に ) 成り 
立つ 関係 式 

f(x, y, y’ eee y")= 0 a) 
を , 関数 yx) に 関す る 常 徴 分 方 程 式 と いう . () の 左辺 の / は , ヵ +2 個 の 実 変数 また は 
複素 変数 の 関数 で , 考え る 範囲 の x, y, ys …, y の 値 に 対し て 定義 され て いる も の 
と し , 通常 , 各 変 数 に つい て の 連続 性 , C 級 て =0. 1, …, co) また は ( 実 ) 解析 性 な ど , 

* 或 る 程度 の 正則 的 性 質 ′ を 仮定 する . (1) を 満足 する 関数 yc) を (1) の 解 と いい , (1) 
の 解 を 見 出す こと を (1⑪) を 解く と いう . 『 常 ” 微分 方 程 式 と は 偏 微 分 方 程 式 に 対し て い 
JOC, > が 2 つ 以 上 の 変数 x x … の 関数 で ある と き , 偏 導 関数 9y/9x」, 9y/9x。, 
… を 含む (1) と 同様 の 等 式 を 偏 微 分 方 程 式 と 称す る . 常 微分 方 程 式 と 偏 微分 方 程 式 と を 
総称 し て 単に 微分 方 程 式 と よぶ . 本 項目 で は 常 微分 方 程 式 だ け を 扱う か ら , 以下 
* 常 ” の 字 を 略す る こと と する . (1) の 左辺 が 実際 y を 含む と き , すなわち daflay + 
0 で ある と き , (1) の 階数 は ヵ で ある と いい , FAy, ys oo, yP に 関す る 有理 整 式 で 
y に 関し て m 次 で あれ ば , (1) の 次 数 が m で ある と いう . 特に 7 が ヵ , y, e, YPO 
1 次 式 で あれ ば , 1) は 線形 で ある と いい , 線形 で な いも を 非線形 と いう . 


2-8: 線形 常 微分 方 程 式 (数 588) 


PAX), …, PAX) Q(x) を 実 変数 (また は 複素 変数 ) x の 既知 関数 と し , 未知 関数 > と そ 
の ヵ 次 まで の 導 関 数 y。 …, yO に 対す る 常 微分 方 程 式 
y” + pay" a `+p, (x)y = q(x) 
を ヵ res Seaton 特に q(x) =0 で ある 線形 REISERA 
y +p aT? + + + p,(x)y =0 (1') 
を 同 次 , また q(x) 40 で ある (1) を 非 同 次 で ある と いう . 

常 微分 方 程 式 の 初期 値 問題 に 対す る 解 の 存在 と 一 意 性 の 定理 は (1) に 対し 成り 立つ が , 
さら に 次 の 定理 が 成立 する . D で 区 間 ま た は 複素 平面 内 の 領域 を 表す . 係数 ヵ ), g(x) 
が 区 間 D で 連続 な ら ば , (1) の 任意 の 解 は 区 間 D で 存在 する . 係数 p(x), g(x) が 領域 
D で 正則 な ら ば , (1) の 任意 の 解 は の 内 の 任意 の 道 に 沿っ て 解析 接続 可能 で ある . この 
定理 と 解 の 存在 , 一 意 性 の 定理 を 合わ せる と 次 の 定理 と な る : 係数 (x), g(x) が 区 間 
り で 連続 で あれ ば , D 内 の 任意 の 1 点 x。 お よび ヵ 個 の 任意 の 数 の 組 ヵ n, …, が だり に 
対し て , 初期 条件 

Yo = YC) = s yD) = TD (2) 
を 満足 し , DAT yx), ya), = VPA が すべ て 連続 で ある よう な (1) OFF yo) が 1 
つ し か も た だ 1 つ 存 在 す る . も し px), gx) が り で 正則 な ら ば , (2) を 満た し ので 正 
則 (必ず し も 1 価 で な い ) な 解 yc) が た だ 1 つ 存 在 する . 

この こと か ら , (1) の 解 の 不 連 続 点 また は 特異 点 は 係数 ヵ C), qe) の 不 連 続 点 また は 
特異 点 で ある こと が わか る . 


= 


2-9: 級数 の 収束 , 発散 (数 211) 
la} = 1, 2, 3, …) を 与え られ た 実 ま た は 複素 数 列 と し , 2.+g。+g。+… と 書い た も 
の を 級数 と いい , Ja, また は 単に Za, CHT. a, を 級数 Xa, の 第 ヵ 項 また は 項 , 
n=l 


S,=4, +4, 4°" +4, を 第 ヵ 部 分 和 ま た は 部 分 和 と よぶ . ARB a, a, …, a, に つい 
Th, OMa tato ta, を 級数 と いう こと が ある . 区 別 す る た め に は , これ を 有 
限 級数 , 前 述 の 無限 数 列 で つく っ た 級数 を 無限 級数 と いう . 以下 本 項目 で 扱う の は 主 と 
し て 無限 級数 で ある . 部 分 和 の 列 (s) が 極限 値 s に 収束 する と き , 級数 za は , 収束 
し て 和 s を も つ , また は 収束 する , 収束 で ある な ど と いい , s を 和 と いっ て , 


Za, =s また は Za, =s と 書く . 記号 Xa, は, 形式 的 な 級数 と , その 和 と 両 様 の 意味 に 
osl 
慣用 され て いる . 他 の 種類 の 和 と 区 別 す る と き に は , Cauchy 和 と も いう . (5) が 収束 
で な いと き , この 級数 は 発散 する また は 発散 で ある と いい , 特に 【s,} が 振動 する また 
は +00 (また は -00) に (E) 発散 する に 従っ て , 級数 も 振動 する また は +00 (また は -c) に ( 
定 ) 発散 する と いう . 

級数 の 収束 に 関す る お も な 性 質 を あげ る . 

1) 級数 Ya, Lh, が それ ぞ れ a, ヵ に 収束 する な ら ば , Ela, +b, は Z+ ヵ に 収束 する . 

2) La, が a に 収束 する な ら ば , c を 定数 と する と き (cg ) は cg に 収束 する . 
= 級数 か ら 有 限 値 の 項 を 取り 除き また は それ に 有限 値 の 項 を 挿入 し て も , 収束 性 は 
変化 し な い . 

4) 級数 z が 収束 すれ ば , 引き 続く 項 を いく つか ずつ 括弧 で くく っ て 得 ら れる 級数 
も も と の 和 に 収束 する . し か し 逆 に 括弧 で くく っ た 級数 が 収束 し て も , 原 級 数 が 収束 す 
る と は 限ら な い ( 例 :1-1+1- ま 1+… は 振動 する が , (1 - 1)+(1 - 1)+…=0). 
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Lesson 3: Mathematics Ill 
(solutions, statistics and models) 


カイ explanation, understanding; ゲ explanation, understanding 
と ( く ) to undo, to solve {vt}; と (ける ) to come undone, to be solved {vi} 
数 値 解 法 スウ チカ イ ホ ウ numerical solution 
分 解 ブン カイ decomposition, degradation 


カク firm, solid, tight 

た し (か な ) genuine, positive, reliable; た し (か め る ) to confirm, to verify 
確率 論 カク リツ ロン theory of probability 
正確 な セイ カク な accurate, precise, exact 


ギョ control; ゴ {honorific prefix} 
お {honorific prefix} 


数 値 制御 スウ チ セ イ ギ ョ numerical control 
制御 理論 セイ ギョ リロ ン control theory 


ケイ meter, plan, total 
は か (る ) to calculate, to measure 


計算 ケイ サン calculation, computation 

統計 手法 トウ ケイ シュ ホウ statistical method/technique 
サン abacus, calculation, number 

計算 機 算法 ケイ サン キサ ン ボ ウ computer algorithm 

電子 計算 機 デン シ ケ イサ ン キ (electronic) computer 
セイ regulation, system 

自動 制御 ジ ド ウ セ イ ギ ョ automatic control 

最適 制御 サイ テキ セイ ギョ optimal control 


タイ converting, replacing; ダイ fee, period, age 

か (える ) to convert, to replace {vt}; か (わる ) to be replaced {vi} 
代数 方 程 式 ダイ スウ ホウ テイ シキ algebraic equation 
代入 ダイ ニュ ウ substitution 


= 29 — 


m 


i} 


ダイ problem, subject, title 


課題 カ ダ イ 

問題 モン ダイ 
ダン body, group 

原子 団 ゲン シダ ン 

母 集 団 ド シ ュ ウ ダ ン 


F cost, price, value 

あたい cost, price, value; ね cost, price, value 
観測 値 カン ソ ク チ 
平均 値 ヘイ キン チ 


テイ determining; ジョ ツウ determining 


subject, theme, task 
problem, issue 


(atomic) group 
(statistical) population 


observed value 
average value 


さだ (まる ) to be determined {vi}; さだ ( め る ) to determine {vt} 


一 定 の イッ テイ の 
測定 ソ ク テ イ 


テキ object, target, {adjectival suffix } 

ま と object, target 
数 量 的 な スウ リョ ウ テ キ な 
目的 モク テキ 


トウ lineage, relationship 
す ( べ る ) to control, to govern 


系 統 的 な ケイ トウ テキ な 
統計 学 トウ ケイ ガク 


モン problem, question, subject 

と ( う ) to ask, to question 
学問 的 な ガク モン テキ な 
問題 解決 モン ダイ カイ ケツ 


ヨウ business, expenses, function, use 
も ち ( い る ) to employ, to use 
使用 シヨ ウ 
利用 リ ヨ ウ 


fixed, constant 
measurement 


quantitative 
purpose, goal, target 


systematic 
Statistics 


academic 
problem solving 


use, usage, employment 
utilization, making use of 


Grammatical Patterns 


3.1) た め , た め に and た め の 

The word た め is actually a noun, meaning “sake” or “benefit,” but both た め and た め に can 
be used to join two clauses or phrases. In this context た め indicates that the first phrase provides 
a reason or a cause for the action that is expressed in the second phrase. In contrast, た め に 
usually indicates that the first phrase is the purpose or goal for which the action in the second 
phrase is carried out. There are significant exceptions. If the first phrase ends with an い -adjective, 
a な / の -adjective, a verb in past tense or a negative predicate, or if the situation expressed by the 
first phrase indicates a situation that is beyond the control of the writer, た め に indicates that the 
first phrase provides a reason or a cause for the action that is expressed in the second phrase. The 
phrase た め の modifies a noun and indicates that the noun or verb that precedes 7% @ is the 
purpose or goal of the noun that た め の modifies. 


1. 収束 する た め の 条 件 と , その 速 さ は 次 の と お り で ある . 


2. シミ ュ レ ーション (訳し て 模擬 と も いう ) と は , 広義 に は 現実 の も の の も つつ 性 質 を 調 
べ る た め , 類似 物 ま た は モデ ル を 用 いて 実験 また は 観測 を 行う こと で ある . 


3. シス テム の 応答 特性 を 議論 する た め に Laplace 変換 に 基づい た 演算 子 法 を 用 いた . 


3.2) .. に つい て and .… に つい て の 

When the expression に つい て is not followed by の , this expression (along with the noun that 
appears before it) modifies a predicate that appears later in the sentence. In contrast, the expression 
に つい て の (along with the noun that appears before it) modifies the noun that appears 
immediately after に つい て の. Each expression carries the meaning “concerning ...,” “ 
… or “for...” 


regarding 


L また , 実 計算 に お ける 丸め 誤差 を 考慮 し た 収束 の 判定 と 誤差 の 評価 に つい て は , 占 
部 実 の 研究 が ある . 


2. 振動 論 は 元 来 機械 的 な 振動 か ら 起こ っ た が , 同じ 方 程 式 で 記述 され る 電気 回 路 な ど 
に つい て も 同じ 用 語 が 使用 され る . 


3. 観測 値 の 分 布 に つい て の 未知 母 数 を 含ん だ 一 連 の 仮定 を 確率 モデ ル と 呼ぶ . 


3.3) … よう に な る , …… よう に な っ た , .…… よう に な っ て いる and 
… よう に な っ て きた 
This idiom indicates that the action (or state) described by the verb that precedes it occurs (Or is 
achieved) gradually over some period of time. The use of よう に な る or よう に な っ た , rather 
than こと に な る or こと に な っ た , emphasizes the fact that the action is finally completed (or the 
state is finally attained) after a significant amount of time or a significant amount of effort. 


E — 


Translations vary depending upon the context, but the meaning generally takes the form “to come 
to be that ...”, “came to be that ...,” “to reach the point that ...,” or “reached the point that ...” The 
special forms よう に な っ て いる and よう に な っ て きた emphasize that the current state has 
been achieved through a gradual process that began in the past and has continued down to the 
present. These forms are often translated “it has come to be that ...” or “we have reached the point 
that ...” 


1. な お 最近 で は 計算 機 の 発達 と と も に , 大 局 的 な 収束 性 を も つ 解 法 が 重視 され る よう 
に な っ て きた . 


2. この よう な 品質 まで を 考慮 する よう に な る と , 従来 の よう に 製造 工程 に お ける OCH 
動 だ け で は 不 十 分 に な る . 


3. 限ら れ た デー タ に 基づい て 科学 的 な 仮説 を 構築 ある い は 検証 し よう と する 場合 , 
理 統 計 学 的 知識 が 不可 欠 と みな され る よう に な っ た . 


3.4) LAL, し か し な が ら and し た が っ て 
All three are introductory words used at the beginning of a sentence. The words し か し and し 
か し な が ら mean “however”; the word し た が っ て means “therefore” or “consequently.” 


1. し か し , これ ら は 観測 デー タ の 取り 扱い と は 直接 関係 し な い , お し ろ 集 団 の 特性 理 
解 の た め の 純粋 に 確率 論 的 な 議論 で あっ た . 


2. し か し な が ら , ここ で は 現在 まで 主要 テー マ と し て ずっ と 研究 され 続け て きた 重要 
な 理論 だ け に 限っ て 述べ よう . 


3. し た が っ て , NC で は 通常 フィ ー ド バッ ク 制 御 で は な く フ ィ ー ド フォ ワー ド 制 御 が 用 
いら れる . 


3.5) より 

The particle より can follow a noun or a pronoun to indicate the starting point either for a range 
of values on a numerical scale or for a change that extends over time or space. In this context より 
can be considered equivalent to か ら and is commonly translated “from.” The same word can also 
modify an adjective, an adverb or a verb to form a comparative expression. In this case the 
translation might include “more ... (than),” or “...er (than)” or “rather ...,” depending upon the 
context. This usage of より is distinct from the pattern に より , which was discussed in Lesson 1. 
The particle より is also used to indicate the reference or standard when making an affirmative 
comparison. (This usage will be presented in pattern 3.6.) In some cases the combination より も 
appears at the end of one clause and carries the meaning “rather (than).” In such instances the 
clause that follows より や is understood to be in some way more appropriate or more closely 
related to the action described by the predicate than is the clause that precedes より も . 


1. これ より , シン プ ソ ン 則 は 三次 多項式 まで 正確 に な る こと が わか る . 
639, 


2. し か し ここ で は より 厳密 に , デー タ に 対し て 確率 モデ ル を 想定 し . デー タ を 母 集 団 
か ら の 確率 標本 と 見 な し て , 標本 か ら 母 集団 の 未知 母 数 に つい て 判断 を 下す と いう 形 で 
行わ れる 推論 の 過程 を 指す も の と する . 


3. 道路 や 飛行 場 で の トラ フィ ッ ク , ダム の 運用 , 機械 工場 で の 機械 の 設置 ・ 運 転 , よ 
り 広く 企業 活動 を 捉え た 経営 シミ ュ レ ーション が この 例 で ある . 


4. 一 般 に アナ ログ ・ シ ミュ レー ショ ン よ り も さら に 大 き な 複 雑 な も の が 対象 と な る こ 
と が 多い . 


3.6) affirmative comparison using より 

The basic pattern for an affirmative comparison between two nouns is “noun は (or が ) noun2 
より adjective (affirmative].” Many variations are possible, including the insertion of the particle 
も after より , the replacement of “noun1” by “noun! の 方 ,” and the replacement of “noun2” by 
“noun2 OH.” For any of these options the translation would be “noun! is more ... than noun2” 
or “noun! is ...er than noun2.” The same basic structure is employed when comparing two 
actions, but two clauses take the place of the two nouns: “clausel 方 は (or が ) clause2 より 
adjective (affirmative].” This pattem would convey the meaning “doing clause] is more ... than 
doing clause?” or “doing clause! is ...er than doing clause2.” Portions of these patterns may be 
omitted at the discretion of the writer when the context makes the intended meaning apparent. 


1. 根 cz の 適当 な 第 i 近似 値 を xy, と する と , xax- ffa thx, より も 真 の 解 に 近く 
な る . 


2. 物理 学 や 工学 な どの 問題 で は , 結果 を 数 式 の 形 で 得る より も 数 値 を 算出 する こと の 
方 が 重要 な こと が 多い . 


3. VMCP は 計算 機 シ ステ ム 全 体 の 資源 を 管理 し , オペ レー ティ ング シス テム より 上 位 
に 位置 し て いる . 


3.7) . に 従 [し た が ] う in accordance with ..., according to ... 
… に 従 [し た が ] っ て in accordance with ..., according to ... 
… に 従 [し た が ] い in accordance with ..., according to ... 


(Note: The phrase ... に 従う modifies a noun; the phrases ... に 従っ て and ... に 従い 
modify a verb.) 


1. 従っ て 観測 値 %,, Xe … は 互い に 独立 に 同一 分 布 に 従う 確率 変数 で ある と 見 な すこ 
と が で きる . 


2. NC では, あら か じ め 紙 テー プ や 磁気 テー プ に ディ ジタル 的 に 記録 され た 内 容 に 従っ 
て , 機械 の 可動 部 の 位置 や 移動 経路 が 直接 的 に 制御 され る . 


339% 


3. 絶対 測定 法 で は , 圧力 は その 定義 に 従い ある 画 積 に 働く カ の 大 き さ を 求め て これ 
ら の 量 か ら 間 接 的 に 決定 され る . 


3.8) の に 

The use of の に at the end of one clause indicates that the action stated in the following clause is 
being taken “in order to” carry out the action stated in the first clause. (See examples 1 and 2 
below.) When の に at the end of a clause is followed directly by a な or の adjective and a noun, it 
usually means that the noun possesses the characteristic stated by the adjective “in order to do” the 
action stated in the clause that precedes の に . (See example 3 below.) In some cases の に takes on 
the meaning “although” or “in spite of (the fact that).” (Note: The occurrence of the kana pair の に 
between a predicate and a verb can also be an alternative to the use of こと に .) 


1. HR fx) = 0 の 実 根 a を 求め る の に , Fro が 計算 で きる と き は , 収束 の 速い 
Newton-Raphson 法 が 使わ れる . 


2. 実物 大 の も の を 設計 する 前 に , 小型 の も の で 実験 し , 設計 の も と と な る 理論 を 検証 
また は 修正 する の に 使わ れる . 


3. これ を 2 パス アセ ンプ ブラー と いう . 1 回目 の パス は , 記号 アド レス の 表す アド レス を 
求め る の に 必要 な 処理 だ け を 行う . 


3.9) noun + と と も に with ..., along with ... 
verb + と と も に in addition to ...ing, along with ...ing 


1.Q の 概念 も や 時 代 と と も に 変化 し , その 生産 ・ 使 用 が 社会 (第 三 者 ) に 与え る 影響 まで 
含む よう に な り , これ を 社会 的 品質 ' と 呼ぶ . 


2. これ と と も に , 数 理 統計 学 が 統計 学 の 主流 と な っ た . 


3. 構造 メモ リー に よっ て メモ リー バン ド 幅 の 減少 が 図ら れる と と も に , デー タ の 共用 
化 や 同時 アク セス な ど に よる 高速 化 が 達成 で きる . 


3.10) conjunctive form of an い -adjective (or negative verb) + な る 

The conjunctive form of an い -adjective is created by replacing the final い in the present/future 
affirmative form by < . The combination of the conjunctive form of an い -adjective and な る 
indicates that the subject of the clause “becomes” whatever attribute is conveyed by the adjective. 
In general, negative verbs are conjugated in the same manner as V3-adjectives. Thus, the 
conjunctive form of a negative verb is created by replacing the fnal な い by な く . The 
combination of the conjunctive form of a negative verb and な る indicates that the subject of the 
clause becomes unable to do whatever meaning is conveyed by the affirmative verb. (Note: The 
verb ending - な けれ ば な ら な い means “(we) must ...,” so the combinaton - な けれ ば な ら な く 
な る means “come to the point where (we) must ...”) 
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1. この よう な 工夫 の 結果 . VLI 上 の 制御 部 の 占め る 面積 は デー タ 操 作 を 行う 部 分 に 対 
し 相対 的 に 小さ く な る . 


2. これ を 繰り 返し て be, x が 十分 に 小さ く な れ ば , 収束 し た も の と 見 な す . 


3. この よう な 品質 まで を 考慮 する よう に な る と , 従来 の よう に 製造 工程 に お ける OCH 
動 だ け で は 不 十 分 に な り , 新 製品 の 開発 ・ 設 計 と いう 初期 段階 か ら Q を 保証 する 活動 
を 始め な けれ ば な ら な く な っ た . 


3.11) negative provisional + な ら な い 

A verb in the negative provisional form followed by な ら な い indicates that the subject of that 
verb “must do” whatever meaning the verb carries. In some cases the final な けれ ば な ら な い is 
shortened to ね ば な ら な い . Occasionally, 72 な ら な い is replaced by いけ な い . 


1. これ ら の 活動 は トッ プ マ ネー ジメント か ら 労 働 者 に 至る まで 全社 的 に 実行 され ね ば 
な ら な いか ら , この よう な QC を , わが 国 で は , 総合 的 品質 管理 (TOC) と 呼ん で いる 


2. 数 値 計算 を 行う た め に は , いろ いろ な 問題 に 対す る 数 値 計算 法 を 知ら な けれ ば な ら 
な い . 


3. 仮想 計算 機 の コー ド で 書か れ た プロ グラ ム を 実行 する に は , それ を 実 計算 機 の プロ 
グラ ム に 変換 する か , 仮想 計算 機 の シミ ュ レ ー タ ー を 用 意 す る か し な けれ ば な ら な い . 


3.12) .… よう に する 

This idiom indicates that efforts are made to make sure that the action (or state) described by the 
verb that precedes it occurs (or is achieved). Translations vary depending upon the context, but the 
meaning generally takes the form “to do in such a way that ...” or “to ensure that ...” The special 
form .… よう に し て いる emphasizes that the writer/speaker repeatedly takes this action. This 
form is often translated “(we) make it a habit to ...” 


1. ニ ュー トン ・ コ ー ツ 公式 は 区 間 [ga, b] EN 等 分 し , 両端 を 含め た が +1 個 の 分 点 を 
固定 し た うえ で , 重み 4, を 適当 に 選ん で N 次 多項式 まで 正確 な 積分 値 を 与え る よう に 
し た も の で ある . 


2. ガウ ス の 公式 は 重み 4, と 分 点 x, を 両方 と も 自由 に 選ん で 2n- 1 次 多項式 まで 正確 に 
な る よう に し た も の で ある . 


3. その 目的 は , 1 台 の 計算 機 を 複数 の 人 々 が 同時 に 利用 し て オペ レー ティ ング シス テム 


の 研究 や 応用 プロ グラ ム の 開発 , レポ ー ト 作成 な ど を 行え る よう に する と いう 点 に あっ 
Tes 
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3.13) ば か り 

Among the many uses for the particle ば か り there are several that deserve special note. When 
ば か り follows a noun or a verb in present tense it could mean “only ...” or “nothing but ...” In 
this regard ば か り is analogous to だ け . The pattern .… ば か り で な く , …… (“not only ..., but 
also ......”) is a particularly common example of this usage. When ば か り appears immediately 
after a numerical value ば か り can mean “about” or “approximately.” When ば か V appears after 
a verb in past tense it generally carries the meaning “have/has just ...ed” or “only recently ...ed.” 


1. 現代 の 制御 理論 は , 今や 工業 プロ セス の 制御 ば か り で な く , 環境 プロ セス や 経済 学 
モデ ル の 制御 に も 応用 を 見 る に 到 っ て いる . 


2. 問題 の 条件 が よい 場合 で も 不安 定 な アル ゴリ ズム を 用 いる と 結果 が 誤差 ば か り に な 
る こと が ある . 


3. 漢字 ば か り で な く , ひら が な , カタ カナ , REF, 記号 の すべ て を 同じ 方 式 で 認識 
で きる 光学 的 文字 読取 装置 (OCR) を 漢字 OCR と いう . 
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Reading Selections 
3-1: 代数 方 程 式 の 数 値 解法 (数 706) 


方 程 式 必ず し も ' 代 数 方 程 式 ・ と は か ぎら な い )/G) OR を 数 値 計算 で 求め る 
方 法 は , 大 別 す る と 次 の 2 種類 に な る . 根 の 第 1 近似 値 を 適当 に 与え て か ら , HO 
精度 を 逐次 改良 し て いく 方 法 、 た と えば Newton-Raphson 法 な ど . i) Ra の よい 近似 値 
を 発見 する 方 法 . 第 1 近似 値 を 必要 と し な い 方 法 で , 例え ば 高 次 代数 方 程 式 の 場合 に は 
Graeffe 法 , Bemouli 法 な ど が ある . 一 般 に グラ フ を 描く の は 有用 で ある . 3) と に 属 
する 方 法 は 単独 で 用 いて よい が , j) の 方 法 は 第 1 近似 値 が 適当 で な いと 根 に 収束 し な 
い 場 合 が あり , ii) の 方 法 は 収束 し て も 速度 が 遅く , 解 に 近づく と 十分 な 桁 数 の 計算 を 
し な いと 精度 が で に くい 場合 が ある . し た が っ て 電子 計算 機 に よる 場合 に は 両者 を 併用 
する の が 得 で ある . な お 最近 で は 計算 機 の 発達 と と も に , 大 局 的 な 収束 性 を も つ 解 法 が 
重視 され る よう に な っ て きた . 


3-2: Newton-Raphson 法 (数 707) 


FB fo) =0 の 実 根 a を 求め る の に , G)*o が 計算 で きる と き は , 収束 の 速い 
Newton-Raphson 法 (また は Newton の 反復 法 ) が 使わ れる . Ra の 適当 な 第 近似 値 を x 
と する と , x,,=%,-fa Mf) lox, KO SRORIUE< BS. これ を 繰り 返し て xn- 
が 十分 に 小さ く な れ ば , 収束 し た も の と 見 な す . 収束 する た め の 条 件 と , その 速 さ は 次 
の と お り で ある . RO =x- CO が G) と する と , FÆST, F(o =0 CHS. 

し た が っ て flay #0, (の ょ 0 な ら ば , が (の ) ょ 0 で , a の 近く の ょ で 上 FG|<1 と な る よ 

うな 近似 値 x を 適用 に 決め る こと が で きる と , 2 位 の 速 さ で 収束 する . と くに fz) 

40, b= SRM) FOM, Al 22 lh MIRO ETIE, x。 か ら 始 め た Newton iff 
似 値 x は すべ て 区 間 7= fx - Jagd. pt [Ad に 含ま れ , 方 程 式 は 7 内 に た だ 1 つの 根 «を も 
b, x ょ っ cw と な る . UMD ja-x,,) SM- xiF 72ClG = 1, 2,…) CHS. EK, 実 計 

算 に お ける 丸め 誤差 を 考慮 し た 収束 の 判定 と 誤差 の 評価 に つい て は , 古 部 実 の 研究 が あ 
る . な お 一 般 に /x) の ほか に G) まで 用 いた Newton-Raphson Hid, 収束 の 速 さ が 3 位 

と な る . 


3-3: 振動 ( 敷 472-473) 


振動 と は , 一 般 に 周期 的 (近似 的 な 場合 も 含め て ) に 繰り 返さ れる 現象 を いう . 完全 
に 周期 的 な 振動 は , 微分 方 程 式 の 周期 解 の 理論 と し て 研究 され て いる . HA) の 周期 を 
振動 の 周期 と いい , 周期 の 逆数 を 振動 数 また は 周波 数 と いう . また 人) の 最大 値 と 最小 
値 と の 差 (大 域 的 ある い は 1 区間 で の ) を 振幅 と いう . 振動 論 は 元 来 機械 的 な 振動 か ら 
起こ っ た が , 同じ 方 程 式 で 記述 され る 電気 回 路 な ど に つい て も 同じ 用 語 が 使用 され る . 

工学 上 で は 振動 を 防止 する こと や , 持続 的 な 振動 を 安定 に 発生 させ る こと が 問題 で あ 
る が , 振動 論 に は , 近年 その 実在 が 確認 され た 地球 の 自由 振動 の よう な 雄大 な 問題 も 含 
まれ る . 
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3-4: 線形 振動 (数 473) 


線形 常 微分 方 程 式 の 周期 解 は 古く か ら 詳し く 研究 され て いる . 最も 簡単 な も の は , Æ 
均 の 位置 か ら の 距離 に 比例 する 複 元 力 (RTD) が 働く 微分 方 程 式 
の xy/Z だ ェ p テ =0 (1) 
で 表 さ れる 現象 で ある . 振幅 の きわ め て 小さ い 自 由 な 単 振り 子 や , 自己 誘導 と 電気 容量 
と を 結ん だ (抵抗 の な い ) 電気 回 路 が その 典型 例 で ある . この 解 は x=4 cos (nt+ a) TH 
され る . これ を 調和 振動 また は 単 振動 と いう . この と き は 振幅 は 4, AMI n/n CH 
り , n を 角 振動 数 , を 初期 位相 と いう . 


3-5: 調和 解析 (数 787) 


"調和 解析 "と いう 語 は , 歴史 的 に は , 具体 的 に 与え られ た 周期 関数 を Fourier 級数 
に 分 解す る 技術 (調和 解析 法 ) を 意味 し た が , その 後 実数 RR 上 の 関数 の Fourier 解析 の 理 
論 が で き て , それ が 調和 解析 と 呼ば れる よう に な り , さら に その 理論 は 位相 Abel HO 
上 の Fourier 解析 に 拡張 され , 種々 の 形 に 一 般 化 され た . 


3-6: シミ ュ レ ーション (数 418-419) 


シミ ュ レ ーション (訳し て 模擬 と も いう ) と は , 広義 に は 現実 の も の の も つ 性 質 を 調 
べ る た め , 類似 物 ま た は モデ ル を 用 いて 実験 また は 観測 を 行う こと で ある . この こと は , 
現実 の も の に つい て 実験 する の に , 多大 の 費用 や 長い 時 間 が か か っ た り , 測定 それ 自身 
が 困難 で あっ た り , また は 条件 変化 の 影響 が 基 大 で あっ た りす る な どの 理由 か ら , それ 
が 不可 能 また は 困難 で ある 場合 に 用 いら れ て いる . 

現在 広く シミ ュ レ ーション と 呼ば れる も の に は , 大 別して 次 の 4 種 の も の が ある . も 
ちろ ん , これ は 一 応 の 分 類 に すぎ ず , 実際 に は これ ら の 混在 し た 形 で シミ ュ レ ーション 
を 行う の が 普通 で ある . 

第 1 は , モデ ル 実 験 で あっ て , 船舶 , 航空 機 な ど で の 水先 実験 また は 風洞 実験 , ある 
い は 化学 工業 に お ける パイ ロッ ト ・ プ ラン ト な ど が ある . 実物 大 の も の を 設計 する 前 に , 
小型 の も の で 実験 し , 設計 の も と と な る 理論 を 検証 また は 修正 する の に 使わ れる . 

第 2 は , アナ ログ ・ シ ミュ レー ショ ン あ る い は 実験 的 解析 法 と よ ば れる 種類 の も の で 
HS. これ は , ある も の の 性 質 を 支配 する 法則 を 表す の と 同じ 微分 方 程 式 が 導 か れる 
(近似 的 に 同じ 微分 方 程 式 に な る 場合 を 含ま れる ) 別 の 現象 を 探し . それ に つい て 実験 を 
行っ て , 目的 と する も の の 性 質 に つい て 研究 する も の で ある . た と えば , 力学 的 振動 の 
問題 を それ と 等 価 な 電気 回 路 で 扱っ た り , 熱 伝導 の 問題 を 力学 系 で お きか えた りす る . 

第 3 は , ディ ジタル 計算 機 (以下 単に 計算 機 と 記す ) の 進歩 に 伴っ て 注目 を あび る よ 
うに な っ て きた も の で ある . シミ ュ レ ーション と いう 語 は , 狭義 に は 主として これ を さ 
す . 一 般 に アナ ログ ・ シ ミュ レー ショ ン よ り も さら に 大 き な 複 雑 な も の が 対象 と な る こ 
と が 多い . どん な 問題 で も , 数 学 的 構造 が 捉え られ , その アル ゴリ ズム が は っ きり し さ 
えす れ ば , それ を 処理 する た め の 計 算 機 用 プロ グラ ム を 作成 する こと に より , 容易 に 計 
算 機 上 で シミ ュ レ ー ト する こと が で きる . 道路 や 飛行 場 で の トラ フィ ッ ク , ダム の 運用 , 
機械 工場 で の 機械 の 設置 ・ 運 転 , 化学 工程 で の 各種 の バラ ンス , 在庫 ・ 需 要 を 考慮 し た 
生産 計画 , より 広く 企業 活動 を 捉え た 経営 シミ ュ レ ーション , ある い は 計算 機 シ ステ ム 
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の シミ ュ レ ーション な ど が この 例 で ある . 

Bald, 人 間 を 含む お 系 の シミ ュ レ ーション で ある . 軍隊 で の 作戦 の 訓練 に 使わ れる 宙 
上 演習 , 企業 活動 で の 訓練 用 の ビジ ネス ・ ゲ ー ム , ERVMERORMLS, 原子 力 発 
電 所 の 運転 員 の 訓練 用 シミ ュ レ ー タ な ど が ある . 人 間 の 意思 決定 が 途中 に 介在 する こと 
が 特徴 で ある . 


3-7: 制御 理論 (数 494) 


自動 制御 の 古典 理論 は . ほとん どの 場合 単 入 力 か つ 単 出力 の 線形 フィ ー ド バッ ク 制 御 
シス テム を 取り 扱う . この よう な シス テム の 数 学 的 構造 は 定数 係数 を も つづ 線形 常 微分 方 
程 式 で 表 さ れる . し た が っ て , 制御 技術 者 は シス テム を 表す の に プロ ッ ク ・ ダ イヤ グラ 
ム を 用 い , シス テム の 応答 特性 を 議論 する た め に Laplace 変換 に 基づい た 演算 子 法 を 用 
いた . こう し て , シス テム の 入出 力 関係 は 伝達 関数 に よっ て 記述 され た . 制御 の 主要 目 
は , 第 1 に シス テム の 安定 性 を 保証 する こと で あり , 第 2 に より 良い フィ ー ド バッ ク を 
選ん で 閉 ル ー プ の 応答 特性 を 改良 する こと で あり , REK, イン パル ス 入 力 や ステ ッ プ 
入力 に 対す る 過渡 応答 特性 を 改良 する こと で ある . 古典 的 自動 制御 理論 の 著しい 業績 の 
1 つ は , 線形 フィ ー ド バッ ク ・ シ ステ ム の 安定 性 を テス ト す る Nyquist の 判別 法 で ある . 
この 判別 法 は , 伝達 関数 を 周波 数 領域 (複素 平面 ) で Nyquist 軌跡 と し て 描く こと か ら 成 
り , 定数 係数 の 線形 常 微分 方 程 式 に 対す る Routh-Hurwitz の 安定 判別 法 と は 根本 的 に 異 
な る . 古典 的 制御 理論 は 第 2 次 世界 大 戦中 に ほぼ 完成 し た . 

と ころ で , 第 2 次 世界 大 戦後 . エ レク トロ ニク ス と コン ピュ ー タ ー の 技術 革新 , 並び 
に 新しい 計測 制御 機器 と シス テム の 発明 は 驚異 的 で あり , その こと が 近代 制御 理論 へ の 
道 を 開い た . 近代 制御 理論 は , 通信 と 制御 の 科学 と いわ れる サイ バネ ティ ックス の 発展 
を 強く 刺激 し た . 制御 理論 は 情報 科学 の 重要 な 今日 的 トピ ッ ク で ある . 実際 , 現代 の 制 
御 理 論 は 多彩 な テー マ に 取り 組み , それ ら の いく つか は , た と えば 数 理 計 画 法 , オペ レ 
ーション ズ ・ リ サー チ , ゲー ム 理 論 , 予測 と フィ ルター の 理論 , ディ ジタル 信号 処理 , 
回 路 理論 , 計算 機 や マイ クロ プロ セッ サー 技術 等 の 関連 分 野 に 属す る も の で ある . こう 
Lt, 現代 の 制御 理論 は , 新しい 計 装 法 や 計算 機 周 辺 技術 に 支え られ て , 広い 応用 分 野 
を も ち , 今や 工業 プロ セス の 制御 ば か り で な く , 環境 プロ セス や 経済 学 モデ ル の 制御 に 
も 応用 を 見 る に 到 っ て いる . 


3-8: 統計 的 品質 管理 (数 849) 


日 本 工業 規格 IS Z8101 に よれ ば , "品質 管理 QC と は , 買手 の 要求 に 合っ た 品質 を 
も つ 品 物 ま た は サー ビス を 経済 的 に 作り 出す た め の 手 段 の 体系 で あっ て , 近代 的 QC は 
統計 的 手法 を 活用 する の で , この 点 を 強調 する と き は , 統計 的 品質 管理 (SQC) と 呼ぶ 
こ た が ある . ”QC を 効果 的 に 実施 する に は , 要求 品質 を 保証 する た め の 研 究 ・ 開 発 , 
市 場 調査 , 設計 , 調達 , 製造 , RA, 監査 , 販売 な どの あら ゆる 活動 に お いて , 統計 的 
考え 方 と 手法 を 応用 し , 計画 (Plan) 一 実施 Do) 一 確認 (Check) 一 処置 (Act) (PDCA) の 
サイ クル を 合理 的 に まわ すこ と が 必要 で ある . これ ら の 活動 は トッ プ マ ネー ジメント か 
ら 労働 者 に 至る まで 全社 的 に 実行 され ね ば な ら な いか ら ., この よう な QC を , わが 国 で 
は , 全社 的 品質 管理 (CWQC) また は 総合 的 品質 管理 (TOC) と 呼ん で いる . 

ここ で いう 品質 Q と は , 品物 や サー ビス の ‘BX’ と いう 抽象 的 概念 で あっ て , Z 
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れ を いろ いろ の 要素 に 分 け て 認識 する と き は , 各 要 素 を 品質 特性 と 呼ぶ . この 品質 特性 
を 標準 化し よう と する と き , それ ら は , 製品 の 強度 や 純度 の よう な 物理 的 ・ 化 学 的 に 計 
測 可 能 な も の か ら , 色 や 肌 ざ わり の よう に 人 間 の 官能 に よっ て 評価 され る も の まで 含む . 
これ ら の 特性 は "買手 の 品質 ' と 呼ば れる . Q の 概念 も 時代 と と も に 変化 し , その 生産 
・ 使 用 が 社会 (第 三 者 ) に 与え る 影響 まで 含 ひ よう に な り , これ を 社会 的 品質 ′ と 呼 

ぶ . 工場 か ら の 固形 廃棄 物 や 廃水 に よる 汚染 。 使用 中 の 品質 の 劣化 , 保全 性 や 安全 性 な 
ど が その 例 で ある . この よう な 品質 まで を 考慮 する よう に な る と , 従来 の よう に 製造 工 
程 に お ける QC 活動 だ け で は 不 十 分 に な り , 新 製品 の 開発 ・ 設 計 と いう 初期 段階 か ら Q 
を 保証 する 活動 を 始め な けれ ば な ら な く な っ た . 


3-9: 確率 モデ ル (数 836) 


統計 的 推測 と いう こと ば を 広く 解釈 すれ ば , 統計 デー タ に も と づく 判断 一 般 を 指す も 
の と 考え られ る が , し か し ここ で は より 厳密 に , デー タ に 対し て 確率 モデ ル を 想定 し , 
デー タ を 母 集団 か ら の 確率 標本 と 見 な し て , 標本 か ら 母 集団 の 未知 母 数 に つい て 判断 を 
下す と いう 形 で 行わ れる 推論 の 過程 を 指す も の と する . 

簡単 な 場合 と し て , いま 均一 と 想定 され る 条件 の 下 で 繰り 返し 行わ れ た 観測 な いし 実 
験 に よっ て , いく つか の 観測 値 が 得 ら れ た も の と し よう . も し そこ に は 一 定 の 系 統 的 な 
偏り や 傾向 が 含ま れ て いな いと すれ ば ぱ ば, 繰り 返し 行わ れ た 観測 の 変動 は 偶然 的 な 要因 に 
の み も と づく も の と 考え られ , 従っ て 観測 値 X,, Xp … は 互い に 独立 に 同一 分 布 に 従 
う 確 率 変数 で ある と 見 な すこ と が で きる . われ われ が デー タ を と る の は , それ か ら 何 ら 
か の 情報 を 得る こと が 目的 で ある か ら , われ われ は いま それ を 何ら か の 未知 の 量 @ に 
つい て 判断 を 下す こと で ある と 想定 し よう . そう する と x, の 分 布 は , 9 お よび 実験 や 
観測 の 特性 を 表す 母 数 ヵ に よっ て きま る で あろ う . そこ で その 分 布 が 7x: 0, と 表 さ 
れる 密度 関数 を 持つ と 仮定 し よう . この こと を いい か える と , Xo X, … は , 仮に 観 
測 や 実験 を 無限 に 繰り 返し た と き に 得 ら れる で あろ うと 想定 され る 観測 値 の 仮説 的 無限 
RRMMDD, ラン ダム に と られ た 標本 で ある と 想定 する こと に な る . 統計 的 推測 の 目的 
は この よう な 標本 か ら 母 集団 に つい て 判断 を 下す こと で ある と 定式 化 さ れる . 観測 値 の 
分 布 に つい て の 未知 母 数 を 含ん だ 一 連 の 仮定 を 確率 モデ ル と 呼ぶ . 


3-10: 数 値 解析 (物理 1012) 


数 値 計 算法 に 関す る 理論 を 研究 する 学問 の 一 分 野 . 数 値 解析 の 目的 は , 与え られ た 
問題 に 対す る よい 計算 法 (アル ゴリ ズム ) を 見 い だ す こと , お よび 数 値 計算 に 伴う 誤差 
の 評価 を する こと で ある . 電子 計算 機 を 用 いて 計算 する こと を 念頭 に お いて , よい アル 
ゴリ ズム の 条件 を 考え る と 次 の よう に な る . 1) 実行 速度 が 速い こと (計算 量 が 少な いこ 
と ). (2) 記憶 容量 が 小さ いこ と (プロ グラ ム が 短く , 中 間 結 果 の 格納 に 必要 な 記憶 容量 
が 小さ いこ と ). 3) 精度 が よく 安定 で ある こと (誤差 が 小さ いこ と ). (4) 一 般 性 が ある 
こと (適用 範囲 が 広い こと ). これ ら の 条件 は 互い に 競合 する こと が 多い の で , EDAK 
重点 を お く か で , 同じ 問題 に 対し て も 種々 の 異な る 解法 が 考え られ る . 

誤差 解析 に 関し て は , ます 問題 に 与え られ た デー タ を ほん の 少し 変え た と き に 解 が ど 
の くら い 変 化す る か を 調べ る こと が 大 切 で ある . これ を 感度 解析 と いう . 感度 は 問題 自 
体 の 性 質 で あり 解法 に は よら な い . デー タ の 変化 に 対し て 解 の 変化 の 激しい 問題 を 条件 
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の 悪い 問題 と いう . 問題 の 条件 が 悪い と き に は , 問題 の 起源 に さか の ぼっ て 考え 直し た 
方 が よい . た と えば , 対称 行列 の 固有 値 問題 は 条件 の よい 問題 で ある が , 固有 値 を 特性 
方 程 式 を 解い て 求め よう と する と 条件 の 悪い 問題 に な っ て し まう . KE, アル ゴリ ズム 
の 安定 性 の 問題 が ある . 計算 の 途中 で 誤差 が 拡大 し な いよ うな アル ゴリ ズム を 安定 な ア 
ル ゴ リ ズム と いう . 問題 の 条件 が よい 場合 で も 不安 定 な アル ゴリ ズム を 用 いる と 結果 が 
誤差 ば か り に な る こと が ある . た と えば , 滞 化 式 は 昇順 に 用 いる か 降順 に 用 いる か で 安 
定 に な っ た り 不 安定 に な っ た りす る . また , ピボット 選択 を し な い ガ ウス 消去 法 は 不安 
定 に な る こと が ある . 


3-11: 数 値 解法 (物理 1012-1013) 


微分 方 程 式 や 非線形 方 程 式 な どの 方 程 式 の 解 を 数 値 計算 に よっ て 近似 的 に 求め る こと , 
また その た め の 方 法 . 解 が 既知 の 関数 を 用 いて 数 式 の 形 で 表現 で き な い 場合 は も ちろ ん , 
厳密 解 が 知ら れ て いる 場合 で も , 誤差 の 小さ い 解 を 少な い 計 算 時 間 で 求め る こと が 数 値 
解法 の 課題 で ある . 


3-12: 数 値 計算 (物理 1013) 


方 程 式 な どの 数 学 的 な 問題 の 答 を , 具体 的 な 数 値 の 形 で 与え る こと . 物理 学 や 工学 な 
どの 問題 で は , 結果 を 数 式 の 形 で 得る より も 数 値 を 算出 する こと の 方 が 重要 な こと が 多 
い . その た め に 数 値 計算 を する こと が 必要 に な る . 現在 で は 電子 計算 機 に よっ て 大 規模 
な 計算 が 可能 に な っ て いる . 数 値 計算 を 行う た め に は , いろ いろ な 問題 に 対す る 数 値 計 
算法 を 知ら な けれ ば な ら な い . 数 値 計算 の 問題 を お お ま か に 分 類する と 次 の よう に な る . 
(1) 線形 代数 (連立 一 次 方 程 式 , 行列 の 固有 値 問題 ) 2) 補間, 補 外 お よび 関数 近似 ③) 
数 値 微分 お よび 数 値 積分 ,(④) 非線形 方 程 式 , 代数 方 程 式 , (③) 常 微分 方 程 式 お よび 偏 微 
分 方 程 式 , (6) 極 値 問題 ( 多 変 数 関数 の 極大 , 極小 を 求め る 問題 ). 


3-13: 数 値 制御 (物理 1013) 


工作 機械 な ど を 自動 的 に 制御 する 方 式 . NC と よ と ば れる こと が 多い . 当初 , 金属 切削 
加工 用 の 工作 機械 に 適用 され た が , TOK, 溶接 や 組み 立て 加工 , 検査 な ど で も 利用 さ 
れ て いる . NC で は , あら か じ め 紙 テー プ や 磁気 テー プ に ディ ジタル 的 に 記録 され た 内 
容 に 従っ て , 機械 の 可動 部 の 位置 や 移動 経路 が 直接 的 に 制御 され る . し た が っ て , NC 
で は 通常 フィ ー ド バッ ク 制 御 で は な く フ ィ ー ド フォ ワー ド 制 御 が 用 いら れる . NC の た 
め の 制 御 情報 を 記録 し た テー プ は NC テー プ と よ ば れる . NC テー プ の 作成 の 方 法 に は , 
(1) 人 間 が 工具 の 経路 や 工作 物 の 送り の 速度 な ど を 計算 し て 作成 する マニ ュ ア ルプ ログ 
ラミ ング , 2) 工具 の 運動 を 加工 手順 に 従っ て 記述 し , あと は , 計算 機 に よっ て 自動 的 
に NC テー プ を 作成 する 自動 プロ グラ ミン グ , の 2 通り の 方 法 が 用 いら れ て いる . 自動 
プロ グラ ミン グ の た め の 言 語 は NC 言語 と よ ば れ , APT (automatic programming tool) が 最 
も 普及 し て いる . 
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3-14: 数 値 積分 法 (物理 1013) 


与え られ た 関数 7x) の 定 積分 , 7 = fod を 数 値 的 に 計算 する 方 法 . 多く の 数 値 積 
分 公式 は 補間 法 に 基づい て お り , 区 間 (a, HAO n MOAR Gl, 2, …, に お 
ける 


関数 値 の 線形 結合 に よっ て , 7, = DASA) と 表 さ れる . 4, は 分 点 x に 対す る 重み で あ 
る . te 

(1) ニュ ー ト ン ・ コ ー ツ 公式 : 区 間 (a, 名 を 等 分 し , 両端 を 含め た W+1 個 の 分 点 
を 固定 し た うえ で , 重み 4, を 適当 に 選ん で ん W 次 多項式 まで 正確 な 積分 値 を 与え る よう 
に し た も の . ニュ ー ト ン ・ コ ー ツ 公式 は , N +1 個 の 等 間隔 な 分 点 を 補間 点 と する ラグ 
ラン ジュ の 補間 多項式 を 積分 し た も の に な っ て いる . 代表 的 な 公式 と 誤差 項 を 次 に 示す . 
N=1 と し た も の が , 台形 則 

1 = h/2{f(@ + f(b)} - だ げ (⑤)/12 
h=b-a, a<&<b 
N=2 RYTY VAR 
I = h/3{f(@) + 4f([a + bY2) + fb)} - が げ ?(⑧)790 
h=(b-a)/2, a<ë<b 
で ある . これ より , シン プ ソ ン 則 は 三次 多項式 まで 正確 に な る こと が わか る . 一 般 に W 
が 偶数 の と き に は +1 次 多項式 まで 正確 に な る の で 有利 で ある . ニュ ー ト ン ・ コ ー ツ 
公式 を 実際 に 使用 する と き に は , 積分 区 間 を いく つか の 小区 間 に 分 割 し . それ ぞ れ の 区 
間 に 上 記 の 公式 を 適用 する の が 普通 で ある . これ を 複合 則 と よぶ . 

(2) ガウ ス の 公式 : BAA, と 分 点 x, を 両方 と も 自由 に 選ん で 2 - 1 次 多項式 まで 正確 
に な る よう に し た も の . 

O) 二 重 指数 関数 型 公 式 : 積分 区 間 [-1, 1] の 積分 に 対し て , 変数 変換 x = tanh (7/2) 
sinh 7) を 行い , 得 ら れ た 無限 区 間 の 積分 に きざみ 幅 一 定 の 台形 則 を 適用 し た も の を 二 重 
指数 関数 型 公 式 と いう . これ に よっ て , 端点 に 特異 性 を も つ 積 分 が 精度 よく 計算 で きる . 
積分 区 間 ©, <) の 積分 に 対し て は , 変換 x=exp (Zsinh7) を , 積分 区 間 Cee, œ) で 区 | 
が 大 きい と き の 7x) の 減衰 が 緩やか な 場合 に は , 変換 = sinh (7/2) sinh 7) を 行う こと 
に よっ て 効率 の よい 公式 が 導 か れる . 

(4) ロン バー グ 積 分 法 : 台形 則 の きざみ 幅 ヵ を 次 々 に 1/2 に し た 積分 値 を 用 いて リ 
チャ ー ド ソン の 補 外 を 行う 方 法 . 積分 区 間 を 2 等 分 し て 台形 則 を 適用 し た 積分 値 を 
TE と する . 台形 則 の 誤差 A7 は , 

AI =c,h? +¢,h* + 
で ある こと を 用 いて , リチャード ソン の 補 外 を 行う と 
TOET ET (k+1) -Ta „PA - 1) (m=1, 2, =) 
と な り , Kx) の 性 質 が よけれ ば mm っ ee と し た と き T,,° は 真 の 積分 値 に 収束 する . 

6) 適応 的 自動 積分 ルー チン : fs) の 変化 が 激しい と こ ろ で は 細か く , 変化 が 緩やか 
な と ころ で は 粗く と いう よう に , fx) の 振舞 い に 応じ て きざみ 幅 を 調節 し て , ある 与え 
られ た 許容 誤差 の 範囲 で 近似 値 を 計算 する よう に つく られ た 積分 ルー チン . 有名 な も の 
IZ CADRE, SQUANK な ど が ある . 
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3-15: 数 理 計画 法 (物理 1014) 


通常 の 場合 , 有限 次 元 ユ ー ク リッ ド 空 問 が" の 部 分 集合 ゞ で 定義 され た 関数 fa) EH 
大 化 (また は 最小 化 ) する , 数 理 計画 問題 MP) に 関す る 理論 を さす . / を 目的 関数 , S 
を 可能 領域 と いい , の 点 x を 可能 解 と いう . また /C*) > fx) (Vx e S) を 満た す x*es 
を 最適 解 と いう . 数 理 計画 法 は シス テム 最適 化 法 の 中 心 を な す 分 野 で あっ て , 第 二 次 大 
戦後 問 も な く 開 発 さ れ た 線形 計画 法 の 成功 を 土台 と し て , 非線形 計画 法 , 整数 計画 法 , 
組み 合わ せ 最 適 化 法 。 グ ラフ ネッ トワ ー ク マト ロイ ド 上 で の 最適 化 法 , 相補 性 と 不動 点 
問題 , 動 的 計画 法 な ど さ ま ざま な 方 向 に 発展 し た . この 分 野 の 目 ざ ご す と ころ は , 実用 上 
重要 な 最適 化 問 題 の 数 理 的 構造 を 解明 し , 最適 解 を 計算 する た め の ア ル ゴ リ ズム を 構築 
し それ を 解析 する こと で あっ て , 数 理 経済 学 , 最適 制御 , ゲー ム 理 論 , 多目的 最適 化 , 
方 程 式 系 の 解法 な ど と も 密接 な 関連 を も っ て いる . 


3-16: 数 理 統計 学 (物理 1014-1015) 


一 定 の 確率 的 構造 を 想定 し て 観測 デー タ の 収集 ある い は 分 析 を 行う こと に より , 必要 
な 情報 を 効率 よく 獲得 する 方 法 を 研究 する の が 数 理 統計 学 で ある . 

は じ め に 社会 集団 の 数 量 的 特性 を 記述 し 研究 する 学問 と し て 統計 学 が 誕生 し , 一 方 で 
は , 天文 学 , 測地 学 な ど に お ける 観測 値 の 処理 の た め に , 一 定 の 確率 的 な 分 布 を 示す 誤 
差 を 含 せ も の と 考え て 観測 デー タ を 取り 扱う 方 法 が 導入 され た (C. F. Gauss に よる 最小 
二乗 法 の 研究 )、 や が て 社会 集団 に 関す る デー タ に つい て も 確率 論 の 適用 が 考え られ る 
よう に な り , 一 般 に 集団 現象 の 特性 の 解明 に 確率 論 的 考察 を 適用 する こと が 統計 学 的 研 
究 方 法 と し て 定着 し た . この 方 法 は , J.C. Maxwell に より 気体 分 子 運動 論 に 適用 され , 
L. Boltzmann は 熱 力 学 的 エン トロ ピー に 対し , 分 子 集団 上 の エネ ルギー 分 布 で 確率 が 最 
大 と な る も の の 確率 の 対数 に 比例 する , と の 解釈 を 提示 し た . J. W. Gibbs に よる 統計 
力学 の 展開 も あっ た . LAL, これ ら は 観測 デー タ の 取り 扱い と は 直接 関係 し な い , む 
し ろ 集 団 の 特性 理解 の た め の 純 粋 に 確率 論 的 な 議論 で あっ た . 確率 的 な 構造 を 想定 し て 
観測 デー タ を 収集 解析 する 方 法 は , 19 世紀 末 に 遺伝 学 , 心 理学 , 生物 学 , 経済 学 な ど 
の 分 野 に 広まり , 20 世紀 の 前 半 に R. A. Fisher (1889-1962, ケン ブリ ッ ジ 大 学 で 数 学 と 
物理 学 (統計 力学 , 量子 論 , 誤差 論 な ど ) を 学ん だ ) OM, 仮説 の 有意 性 の 検定 , 未知 パ 
ラメ ー タ ー の 推定 , 実験 計画 法 な どの 数 学 的 理論 を 組織 的 に 展開 し , 数 理 統計 学 の 骨格 
が で き 上 が っ た . その 後 の 発達 に 伴い , 分 野 を 問わ ず , 限ら れ た デー タ に 基づい て 科学 
的 な 仮説 を 構築 ある い は 検証 し よう と する 場合 , 数 理 統計 学 的 知識 が 不可 欠 と みな され 
る よう に な っ た . これ と と も に , 数 理 統計 学 が 統計 学 の 主流 と な っ た . 

数 理 統計 学 に お いて 用 いら れる 基本 的 な 手順 は , デー タ x を , 未知 パラ メー ター 9 
を 含む 確率 分 布 9 の) に 従っ て 生じ た も の と みな す (x の よう な デー タ が 得 ら れる 確率 
ある い は 確率 密度 が pxj9 の ) で 与え られ る と する ) 統計 モデ ル の 採用 で ある . 統計 モデ ル 
pCO) を , 推論 ある い は 予測 な どの それ ぞ れ の 目的 に 応じ , 現有 の 知識 を 用 いて 適切 に 
構成 する こと が , 統計 的 方 法 の 有効 利用 の 鍵 で ある . x の 真 の 分 布 が pcc) で ある と き は , 
E, In p(x) 2 E, in pc の 9) が 成立 する . KEV E, lox Spi) に 従っ て 分 布 す る も の と し た 
と き の 平 均 値 を 示す . 上 式 の 左辺 と 右辺 の 差 は , 真 の 分 布 の の pd の か ら の 離れ 方 の 
程度 を 示す 量 (Kullback-Leibler 情報 量 ) を 与え る . E, In pale) が 大 きい ほど ぁ ヵ の th pe) 
の よい 近似 で あり , これ を 用 いて 統計 モデ ル の 比較 が 可能 に な る . Kullback-Leibler 情報 
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量 の 原形 は , Boltzmann に よる エン トロ ピー の 研究 の 中 で 与え られ て いる . 

デー タ x が 与え られ た と き , pal) を 9 の デー タ ェ に 関す る 光度 と よぶ . デー タ ェ に 
よる OORAHEA, paj) を 最大 に する 9 の 値 と し て 定義 され る . 対数 光度 jn 
pcl@ の td, E, jn pl の の 偏り の な い 推 定 値 で あり , 最 推 定 値 は これ を 最大 に する AD 
値 と 理解 で きる . この よう な 推定 値 の 誤差 を 論じ る の が , 数 理 統計 学 に お ける 推定 論 で 
ある . 同一 の デー タ を 用 い 最 光 法 で 推定 され た パラ メー ター を 含む いく つか の 統計 モデ 
ル の 比較 に は , 推定 され た パラ メー ター の 誤差 を 考慮 し て 情報 量 規 準 AIC = (-2) (最大 
HAEE) +2 (パラ メー ター 数 ) が 用 いら れ , AIC が 小さ い 方 が よい モデ ル と 評価 され る . 

未知 パラ メー ター 9 に つい て さら に その 確率 分 布 ( 先 験 分 布 ) を 想定 する モデ ル (ベイ 
ズ ・ モ デル ) を 利用 し , 9 に 関す る 推論 を 行う こと が で きる . これ に より , 二 次 元 画像 
情報 の 処理 ある い は 非 定常 時 系 列 デー タ の 平滑 化 な ど , pela) だ け を 用 いる 場合 に 比 し 
て 適応 性 の ある 統計 的 デー タ 処 理 法 が 実用 化 さ れる . ベイ ズ ・ モ デル に 関す る 理論 を 一 
括 し て ベイ ズ 統 計 学 と よぶ こと も ある . 


—44— 


化 


dh 


Lesson 4: Computer Science | 
(fundamentals; part 1) 


JI influence, {suffix indicating change}; ケ changing 

ば (か す ) to bewitch {vt}; ば (ける ) to appear in disguise {vi} 
化学 カガク chemistry 
変化 AVA change 


カイ instrument, machine 


機械 語 キカイ ゴ machine language 
機械 工場 キカイ コウ ジョ ウ machine shop 
キ airplane, machine, opportunity 
は た loom 
機構 キ コ ウ mechanism, unit, organization 
機能 キノ ウ function 
ケン authority, power, right; ゴン authority, power, right 
権利 ケン リ right, privilege 
特権 命令 トッ ケン メイ レイ privileged instruction 


ゴ error, mistake 
あや ま ( る ) to be mistaken {vi}, to make a mistake {vt} 


確率 的 誤差 カク リツ テキ ゴ サ random error 
丸め 誤差 まる め ゴ サ rounding error 


コウ building, posture 
か ま ( う ) to care about, to mind {vt}; か ま ( え る ) to assume an attitude, to build {vt} 


構成 コウ セイ configuration, composition 
デー タ 構 造 デー タコ ウ ゾ ウ data structure 

ゴウ number, title 
暗号 化 アン ゴウ カ encryption, encipherment 
記号 キ ゴ ウ symbol 
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a> 


シ next, order, sequence; ジ next, order, sequence 
つぎ (の ) next; つ ( ぐ ) to come after, to rank next 


一 次 方 程 式 
逐次 的 な 


イチ ジホ ウ テ イ シキ 


チク ジテ キ な 


ショ behavior, conduct, dealing with 


情報 処理 
処置 


ジョ ウホ ウシ ョ リ 
ショ チ 


セツ enacting, establishing, preparing 
も う ( け る ) to enact, to establish, to prepare 


設計 セッ ケイ 
設定 セッ テイ 

チク chasing, pursuing 
逐次 アク セス 型 チク ジア クセ ス が た 
逐次 制御 チク ジ セ イ ギ ョ 

7 mark, sign 
情報 源 符号 化 ジョ ウホ ウ ゲ ン フ ゴウ カ 
符号 理論 フ ゴ ウリ ロン 

ヘイ inarow 


linear/first-order equation 
successive, sequential 


information processing 
measure, step, action 


design 
establishment, creation 


sequential access type 
sequential control 


source coding 
coding theory 


な ら ( び に ) in addition; 7% 5 (3s) to be in a line, to rank with {vi}; 


な ら ( べ る ) to enumerate, to place in order {vt} 


translation(al motion in space) 


paralle] computer 


proposition 
instruction 


high level instruction 


並 進 ヘイ シン 

並列 計算 機 ヘイ レツ ケイ サン キ 
= 37 command, destiny, life; メイ command, destiny, life 
いのち life 

命題 メイ ダイ 

命令 メイ レイ 
レイ command, law, order 

高 機能 命令 コウ キノ ウメ イレ イ 

制御 命令 セイ ギョ メイ レイ 


control instruction 


Grammatical Patterns 


4.1) connective form + くる 

A verb in the connective affirmative form followed by < る indicates that a certain action 
continues in time from the past toward the present or that a certain action takes place in a direction 
toward the writer (or speaker). When きた or き て いる is used in place of < 4, it means that a 
certain action or state “has come to do” or “has come to be” whatever meaning is associated with 
the verb preceding きた or き て いる . When a verb in the connective affirmative form followed by 
きた is followed in turn by が , the writer is often hinting that the state or action described by the 
verb “has continued” or “has been carried out” down to the present moment, but will no longer be 
so in the future. (Note: The reader is urged to contrast the use of the connective form + < る with 
the use of the connective form + いく , as described in pattern 4.5). 


1. フ ォ ン ・ ノ イマ ン ら に よっ て その 基本 アー キテ クチ ャ ー が 定め られ た 第 1 世代 の 計 
算 機 以来 , 計算 機 ア ー キ テク チャ ー は 基本 的 に 高速 化 と 高 機能 化 の 方 向 に 進歩 し て きた . 


2. 今後 も その 方 向 で 進む と 考え られ る が , 素子 か ら 応用 まで を 総合 的 に 考慮 し て アー 
キテ クチ ャ ー を 決定 する こと が ます ます 重要 に な っ て き て いる . 


3. 初期 に は ほとん どの プロ グラ ム を アセ ンプ ブ リー 言語 で 書い た が , 高 水準 言語 の 発展 
に 伴っ て し だ い に 使わ れ な く な っ て き て いる . 


4.2) .. に 基 [も と ] づく based (up)on ... 
… に 基 [も と ] づい て based (up)on ... 
… CE [も と ] づき based (up)on . 


(Note: The phrase ... に 基づく modifies a noun; the phrases ... に 基づい て and ... に 基づき 
modify a predicate.) 


1. フ ォ ン ・ ノ イマ ン 自 身 の 構想 に 基づい て 構築 され た 最初 の 計算 機 は EDVAC CHS. 


2. これ は 有限 体 に お ける 線形 代数 に 基づく 理論 で ある が , ハミ ング 距離 な ど 誤 り に 対 
応 し た 距離 が 重要 な 役割 を 演じ る 点 に 特徴 が ある . 


3. 画像 認識 で は , 計測 され た 特徴 に 基づき , 統計 的 決定 理論 に 基づく パタ ー ン 認識 や 
構造 解析 に よっ て , 画像 に 写 さ れ た 対象 を 認識 する . 


4.3) interrogative word + (noun +) か 

The combination of an interrogative word and the particle か makes an expression indefinite. 
For example, 7221 means “who,” but だ れ か means “someone.” Similarly, V> < D means “how 
many,” but いく つか means “some number.” In some instances a noun or noun phrase can be 
inserted between the interrogative word and か . For example, 何 点 か means “some (number of) 
point(s).” (Note: The reader is urged to contrast the use of an interrogative word + か with the use 


ーー 


of an interrogative word + も , as described in pattern 6.6.) 


1. これ ら の 条件 が 1 つ で も みた され な けれ ば ノイ マン 型 計算 機 で な いと は いえ な い が , 
非 ノ イマ ン 型 計算 機 と いわ れる 計算 機 は これ ら の 特徴 の い ぃ ぐつ か を も た な いも の で ある . 


2. いく つか の 定義 が 試み られ て いる が , 一 般 的 に 広く 合意 が 得 ら れ て いる 定義 は まだ 
な い . 


3. 見 か け の 接触 面積 の 内 部 の 何 点 か で 分 子 間 の 接触 が 起こ り 凝 着 す る . 


4.4) .. に 伴 [と も な ] う as .., accompanying ..., together with ... 
aw に 伴 [と も な ] っ て as ..., accompanying ..., together with ... 
… に 伴 [と も な ] い as ..., accompanying .… together with ... 


1. シ ミュ レー ショ ン は ディ ジタル 計算 機 (以下 単に 計算 機 と 記す ) の 進歩 に 伴っ て 注目 
を あび る よう に な っ て きた も の で ある . 


2. 数 値 解析 の 目的 は , 与え られ た 問題 に 対す る よい 計算 法 を 見 い だ す こと , お よび 数 
値 計算 に 伴う 誤差 の 評価 を する こと で ある . 


3. 応用 分 野 の 多様 化 に 伴い , 応用 と 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー 間 の セマンティック 
ギャ ッ プ が 著しく 増大 し , 処理 効率 が 低く な る . 


4.5) connective form + いく 

A verb in the connective affirmative form followed by いく indicates that a certain action 
continues indefinitely from the present out into the future or that a certain action takes place in a 
direction away from the writer (or speaker). (Note: The reader is urged to contrast the use of the 
connective form + いく with the use of the connective form + < 4, as described in pattern 4.1). 


1. 主 記 億 装置 は 0 から 1 ずつ 増し て いく 整数 に よる 線形 な アド レス を も つ . 
2. 第 1 世代 以降 。 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー は 複雑 に な っ て いく 傾向 が ある . 


3. 代表 的 な も の は , 与え られ た 問題 を より 簡単 な 同種 の 問題 に 分 割 し て いく 分 割 統治 
法 , 与え られ た 問題 の 部 分 問題 すべ て を 簡単 な も の か ら 解 いて いく 動 的 計画 法 な ど で あ 
る . 


4.6) connective form + お り 

A verb in the connective affirmative form followed by お り is equivalent in meaning to the 
same verb in the connective affirmative form followed by the conjunctive affirmative form of いる . 
However, the conjunctive affirmative form of いる would simply be い , and this is thought to be 
awkward. Hence, いる is replaced by お る (the humble equivalent of いる ), which is then 
converted to its conjunctive affirmative form (4 4 ). This device is used to loosely link a clause 
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that would normally end with .…… て いる to the clause that follows. 
1. テー プ は 左右 両方 向 に 無限 に 伸び て お り , 無限 個 の ます 目 に 区 切ら れ て いる . 


2. 並列 プロ グラ ミン グ 環 境 の 構築 が 高度 並列 計算 機 の 実現 に 向け て の 鍵 を 握っ て お り , 
逐次 処理 と は 質 的 に 異な っ た 問題 解決 の アプ ロー チ が 要求 され る . 


3. これ は , 主として 機械 の 命令 を 直接 記述 する 記号 命令 を 備え て お り , 通常 の 命令 の 
ほか に , 入出 力 な どの 制御 命令 も 記述 で きる . 


4.7) で きる だ け 
The adverbial phrase で きる だ け means “as much as possible” or “to the greatest degree 
possible.” 
1. パイ プラ イン 処理 の 高速 化 な ど コ ン パ イル 時 に で きる だ け の 工夫 を する . 
2. 遅延 分 岐 方 式 に より 挿入 され る 無 操作 命令 を で きる だ け 除 く . 


3. 通常 , 1 つの 問題 を 解く た め の ア ル ゴ リ ズム に は いろ いろ の も の が あり , アル ゴリ ズ 
ム の 設計 者 は その 状況 に 適し た で きる だ け 良 い ア ル ゴ リ ズム を 設計 する 必要 が ある . 


4.8) .… を 元 [も と ] に (UT) based (up)on ..., on the basis of ... 


1. この 解析 結果 を も と に 新た な 高 機能 命令 を 追加 する こと に より 実行 効率 を 向上 で き 
る . 


2. 1974 年 に コワ ルス キー が ホー ン 節 集合 の 手続 き 的 解釈 と 効率 良い 証明 手続 き を も と 
に 論理 型 プ ログ ラミ ング を 提唱 し て 注目 を 集め た . 


3. 十分 温度 の 高い 所 で の 気体 の 分 配 関数 は 分 光学 的 な 実験 デー タ を も と に し て 計算 す 
る こと が で きる . 


4.9) connective form + し まう 


A verb in the connective affirmative form followed by し まう indicates that a certain action is 
taken to completion or that an action is taken and the results of that action are irreversible. 


1. 対称 行列 の 固有 値 問題 は 条件 の よい 問題 で ある が , 固有 値 を 特性 方 程 式 を 解い て 求 
め よ うと する と 条件 の 悪い 問題 に な っ て し まう . 


2. この 特権 命令 シミ ュ レ ーション を ソフ トウ ェ ア で 行う と, 多大 の 計算 時 間 を 使用 し , 
効率 の 悪い 計算 機 と な っ て し まう . 
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3. 気体 の 逆流 量 は , ロー タリ ー ボ ンプ や ルー ツボ ンプ で は , ロー ター と ポン プ ケ ー シ 
ング の すき 間 な ど に よっ て お お よそ 決ま っ て し まう . 


4.10) し 

The use of the conjunction し at the end of one clause indicates that the information expressed 
in this clause is supported or reinforced by the information presented in the following clause. 
Depending upon the context, し may be translated simply as “and,” “besides” or “in addition.” 


1. ある 時 点 で は 有効 で ちあ っ た アー キテ クチ ャ ー も 不適 切な も の に な る こと も ある し , 
逆 に 合理 的 と は 思わ れ な いよ うな アー キテ クチ ャ ー も , 有効 な も の と も な りう る . 


2. し か し , 温度 は , 単位 に よっ て で な く 目 盛 に よっ て 表 さ れる べき だ と いう 考え も 可 
能 で ある し , 歴史 的 に は , 温度 は 高低 の 「 順 位 」 で 表 さ れる べき だ と いう 考え が 強かっ 


ce 


3. りん 光 は 刺激 を 続け て いる 間 で も 発せ られ る し , りん 光 と 蛍光 を 同時 に 発する 物質 
も ある の で , 刺激 中 の 発光 が 蛍光 か りん 光 か を 区 別 す る こと は きわ め て 困難 な 場合 が あ 
る . 


4.11) べき 

Use of the particle べき following the present/future affirmative form of a verb (or simply す 
for する ) conveys a sense that a certain action “should” be done, either because that action is 
proper or because it is desirable for some particular reason. With べき the emphasis lies in doing 
what is necessary to achieve an intended result, rather than concern for what is likely to happen. 
(Note: The reader is urged to contrast the use of べき with the use of は ず , as described in pattern 
9.6.) g 


1. 計算機 で 解く べき 問題 に 対し , 動 的 に その 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー を 適合 させ 
る 計算 機 アー キテ クチ ャ ー を ダイ ナミ ッ ク ア ー キ テク チャ ー と いう . 


2. 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー は ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の イン ター フェ ー ス を 
定義 する の で , ハー ドウ ェ ア 技 術 と ソフ トウ ェ ア 技 術 の レベ ル に あわ せ て 総合 的 に 最も 
効率 的 な レベ ル に 設定 され る べき で ある . 


3. 仮想 記憶 管理 の 役割 は アク ティ ブ ジ ョ ブ に 割り 当て る 主 記憶 と 主 記 億 内 に 保持 す 
べき ペー ジ の 集合 を , その 時 々 の ペー ジ 要 求 特 性 に 合わ せ て 適切 に 制御 する と 同時 に , 
多重 度 を 適正 な 範囲 に 保つ た め の 情 報 を 記憶 管理 の 立場 か ら , より 高位 の レベ ル に 提供 
する こと で ある . 


4.12) あら か じ め in advance, beforehand, ahead of time 
1. それ ぞ れ の ます 目 に は , テー プ 記 号 と よ ば れる あら か じ め 決 め ら れ た 有限 種類 の 記 


号 の 1 つが 記入 され る . 
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2. 制御 部 は 常に あら か じ め 決 め ら れ た 有限 個 の 状態 の 1 つ に ある . 


3. 機械 に よる パタ ー ン 認識 は 対象 を あら か じ め 設 定 さ れ た いく つか の 有限 個 の カテ ゴ 
リー の いずれ か に 対応 させ る 識別 の 段階 に ある . 


eee S 


Reading Selections 
4-1: ノイ マン 型 計算 機 (情報 63) 


フォ ン ・ ノ イマ ン が 考案 し た 基本 構造 を も つ 計 算 機 . 現在 の 一 般 の 計算 機 は すべ て こ 
の 型 で ある . 厳密 な 定義 が 存在 する わけ で は な い が , 演算 装置 , 主 記憶 装置 , 入出 力 装 
E, 制御 装置 の 4 部 分 か ら 構成 され , 実行 され る プロ グラ ム が 主 記憶 装置 内 に デー タ と 
し て 格納 され て いる プロ グラ ム 内 蔵 方 式 を 採用 し て いる こと を 最大 の 特徴 と する . その 
他 の 特徴 と し て は , 


1) 命令 の 実行 は 制御 信号 の 到達 に よる (コン トロ ー ル 駆動 ), 


2) 命令 語 は デー タ に 対し 完全 な 制御 権 を も ち デ ー タ 語 に 種別 は な い ,、 すなわち デー タ 
語 の 意味 は それ を 取り 扱う 命令 の 内 容 に よっ て 定まる , 


3) 主 記憶 装置 は 0 か ら 1 ずつ 増し て いく 整数 に よる 線形 な アド レス を も つ , 
4) 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー は 固定 され て いる , 

5) 命令 は 逐次 的 に 実行 され る , 

6) 決定 性 論理 を 用 いて いる , 


な ど が あげ られ る . これ ら の 条件 が 1 つ で も みた され な けれ ば ノイ マン 型 で な いと は い 
えな い が , 非 ノ イマ ン 型 計算 機 と いわ れる 計算 機 は これ ら の 特徴 の いく つか を も た な い 
も の で ある . フォ ン ・ ノ イマ ン 自 身 の 構想 に 基づい て 構築 され た 最初 の 計算 機 は 
EDVAC で ある が , プロ グラ ム 内 蔵 方 式 を 用 いた 世界 最初 の 計算 機 は イギリス の ケン ブ 
リッ ジ 大 学 で 完成 し た EDSAC で ある . 


4-2: チュ ー リ ング 機械 (情報 466-467) 


ある 関数 を 計算 する アル ゴリ ズム が 存在 する か 否 か , と いう 形 の 問題 を 数 学 的 に 厳密 
に 議論 する た め に , チュ ー リ ング が 考案 し た 仮想 的 な 計算 機械 . 概念 的 に は きわ め て 単 
純 な 機構 で ある が , アル ゴリ ズム に よっ て 計算 で きる 関数 は すべ て 原理 的 に は チュ ー リ 
ング 機械 に よっ て 計算 する こと が で きる . チュ ー リ ング 機械 は , テー プ , ヘッ ド , 制御 
部 の 3 つの 部 分 で 構成 され る . テー プ は 左右 両方 向 に 無限 に 伸び て お り , 無限 個 の ます 
目 に 区 切ら れ て いる . それ ぞ れ の ます 目 に は , テー プ 記 号 と よ ば れる あら か じ め 決 め ら 
れ た 有限 種類 の 記号 の 1 つが 記入 され る . ヘッ ド は 常に ます 目 の 1 つ を 見 て いる . 制御 
部 は 常に , あらかじめ 決め られ た 有限 個 の 状態 の 1 つ に ある . ある 時 刻 の チュ ー リ ング 
機械 の 動作 は , 制御 部 の 状態 2 と ヘッ ド が 見 て いる ます 目 の 記号 a の 組み 合わ せ (q, の 
に よっ て 完全 に 決ま り , その ます 目 の 記号 を 記号 gq' に 変え , ヘッ ド を 1 ます 目 分 右 ( ま 
た は 左 ) に 動か し , 状態 を q' に 変え る と いう 形 の 動き か , そこ で 停止 する と いう 動き で 
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(gq, aoa’, R( ま た は D), q), 
(q, a)— halt 


と 書く . この 動作 指定 の 集合 が チュ ー リ ング 擁 械 の アル ゴリ ズム を 規定 する も の で ある 
入力 が 記号 列 aana, で ある と き , チュ ー リ ング 機械 が 動き 始め る と き の テ ー プ の ます 
目 の 内 容 は …BBa,a,…a,BB…, ヘッ ド の 位置 は a, OETA, 制御 部 の 状態 は 初期 状態 
と よぶ ある 特定 の 状態 で ある . た だ し pj は , 空白 と よ ば れる 入力 に は 含ま れ な い 特 定 
の 記号 で ある . 停止 し た と き の テ ー プ の ます 目 の 内 容 (左右 両方 向 に 無限 に 続く 空白 の 
部 分 は 無視 する ) が , 与え られ た 入力 aaa, に 対す る チュ ー リ ング 機械 の 出力 で ある . 
計算 複雑 さ の 理論 に お いて は , チュ ー リ ング 機械 を 一 般 化 し た 非決定 性 チュ ー リ ング 機 
械 と よぶ 計算 機械 も 使用 する . 


4-3: デー タフ ロー マシ ン (情報 497) 


デー タフ ロー アー キテ クチ ャ ー を 実現 し た 計算 機 を いう . 循環 パイ プラ イン 方 式 が 多 
く 用 いら れ て いる . 必要 な トー クン が そろ い 実 行 開始 可能 と な っ た 命令 は 命令 パケ ッ ト 
に 構成 され , 演算 装置 に 送ら れる . 演算 結果 は トー クン と し て 整合 記憶 に 渡さ れる . 整 
合 記憶 で は , トー クン の 宛先 の 命令 に 色 (タグ ) で 示さ れる 環境 の トー クン が すべ て そ 
ろ っ た か どう か を チェ ッ ク す る . すべ て そろ っ た 場合 に は , その 宛先 で 指定 され た 命令 
記憶 内 の 命令 を 発火 する . 整合 記憶 は ハッ シュ 法 な ど を 用 いた 連想 記憶 方 式 な ど で 実 現 
され る . また , 多く の デー タフ ロー マシ ン は 構造 メモ リー を 用 意 し て いる . 配列 や リス 
ト な どの 構造 体 を トー クン と し て 直接 的 に デー タフ ロー グラ フ 上 を 流す こと は 物理 的 に 
は 不可 能 で ある . し た が っ て 配列 や リス ト な ど を 構造 メモ リー に 格納 し て デー タフ ロー 
グラ フ 上 に は その ボイン ター を 流す . 構造 メモ リー に よっ て メモ リー バン ド 幅 の 減少 が 
図ら れる と と も に , デー タ の 共用 化 や 同時 アク セス な ど に よる 高速 化 が 達成 で きる . IR 
算 装置 の 機能 レベ ル に 関し て 細 粒 度 の も の と 粗 粒度 の も の が ある . 後者 を と くに マク ロ 
デー タフ ロー と よぶ こと が ある . デー タフ ロー マシ ン は 単 一 の デー タフ ロー プロ セッ サー 
か ら 構 成 さ れる も の の ほか , 多数 の デー タフ ロー プロ セッ サー を 相互 結合 網 で 結合 し た 
多重 プロ セッ サー 構成 を と る も の も 多い . 


4-4: 高度 並列 計算 機 (情報 229) 


大 規模 並列 マシ ン と も いう . 非常 に 多く の 演算 装置 や プロ セッ サー な どの 構成 要素 を 相 
互 結合 網 で 結合 し た 並列 処理 シス テム を いう . 超 高速 処理 の 実現 を 主 目的 と し て いる . 
現状 で は 数 百 台 以 上 の 構成 要素 か ら な る シス テム を 指す . 大 規模 シス テム の 例 と し て , 
超 立 方 体 網 に 65536 BO 1 ビッ ト 演 人 算 器 を 結合 し た Connection Machine な ど が ある . 
VLSI 時 代 の 進展 に よっ て さら に 大 規模 な シス テム が 構築 され よう と し て いる . 並列 ア 
ル ゴ リ ズム , 並列 処理 用 言語 . デバ ッ グ な どの 並列 プロ グラ ミン グ 環 境 の 構築 が 高度 並 
列 計算 機 の 実現 に 向け て の 凶 を 握っ て お り , 近 次 処理 と は 質 的 に 異な っ た 問題 解決 の ア 
プロ ー チ が 要求 され る . 
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4-5: 仮想 計算 機 (情報 116-117) 


[IT VM と 略記 する . 仮想 機械 . バー チャ ル マ シ ン , ゲス トマ シン と も いう . 複数 の 
オペ レー ティ ング シス テム (OS) が 1 つの 実在 する 計算 機 の も と で 同時 に 動作 する よう 
に 制御 され た 計算 機 シ ステ ム を いう . 実現 の た め に は 仮想 計算 機制 御 プ ログ ラム 
(VMCP と 略記 ) が 必要 で , 仮想 計算 機 は VMCP に よっ て シミ ュ レ ー ト され た 論理 的 な 
計算 機 シ ステ ム で ある . これ に 対し て , 現実 の 計算 機 シ ステ ム の こと を 実 計算 機 , ホス 
トマ シン , ベア マシ ン な ど と よぶ . 仮想 計算 機 の 基本 原理 は , 同一 の ある い は 同種 の 計 
算 機 アー キテ クチ ャ ー の も と で , VMCP が 各 オ ペレ ー テ ィング シス テム を 非 特権 状態 ( 
利用 者 状態 ) で 実行 ささ せる こと に より , オペ レー ティ ング シス テム の 多重 実行 を 可能 と 
する こと に ある . VMO は 計算 機 シ ステ ム 全 体 の 資源 を 管理 し , オペ レー ティ ング シス 
テム より 上 位 に 位置 し て いる . し た が っ て , VMCP FT, オペ レー ティ ング シス テム が 
特権 命令 を 実行 する と 割込み が 発生 する . た と えば , 入出 力 命令 , 記憶 領域 の 属性 変更 
な どの 際 に 生じ る . この と き , VMO は 仮想 計算 機 の 状態 を 調べ , オペ レー ティ ング シ 
ステ ム の 中 か ら 特 権 命令 が 正当 に 発行 され て いる こと を 確認 し , 特権 命令 キシ ミュ レー 
ト す る . この 特権 命令 シミ ュ レ ーション を ソフ トウ ェ ア で 行う と , 多大 の 計算 時 間 を 使 
用 し , 効率 の 悪い 計算 機 と な っ て し まう . この 問題 を 解決 する た め に , 特権 命令 シミ ュ 
レー ショ ン を ファ ー ム ウェ ア に よっ て 高速 化す る 手段 が 考案 され , これ を 仮想 計算 機 ア 
シス ト 機 構 と よん で いる . また , VMO は 仮想 記憶 方 式 に より , 現実 の 主 記憶 (これ を 
第 1 階層 記憶 と よぶ ) 以上 の 容量 を 提供 し , 複数 の 仮想 計算 機 の 要求 する 記憶 領域 (第 2 
階層 記憶 ) に 対処 する . 仮想 計算 機 が 仮想 記憶 (第 3 階層 記憶 ) を 実現 し て いる と き は , 
第 3 階層 記憶 の アド レス を 第 1 階層 記憶 の アド レス に 直接 変換 する 表 で ある シャ ドウ テー 
ブル を VMCP が 作り , 処理 の 高速 化 を は か っ て いる . 仮想 計算 機 は 複数 の オペ レー ティ 
ング シス テム を 同時 に 動作 させ る こと が で きる た め に , オペ レー ティ ング シス テム の 開 
発 , 他 の オペ レー ティ ング シス テム へ の 移行 , オン ライ ン シ ス テム の 開発 な ど に 用 いら 
れる . 仮想 計算 機 は 第 2 世代 の 実験 的 な 時 分 割 処理 シス テム CP/CMS と し て IBM 社 が 
1964 年 か ら 開 発 を 始め た . その 目的 は , 1 台 の 計算 機 を 複数 の 人 々 が 同時 に 利用 し て オ 
ペレ ー テ ィング シス テム の 研究 や 応用 プロ グラ ム の 開発 , レポ ー ト 作成 な ど を 行え る よ 
うに する と いう 点 に あっ た . また , 既存 の プロ グラ ム を いっ さい 変更 せ ず に 一 括 処 理 用 
オペ レー ティ ング シス テム と 対話 処理 を 統合 する と いう 目的 も あっ た . CP/CMS は 
1966 年 に CP-40 な ちび に CMS と し て IBM シス テム 360 モデ ル 40 の 改造 機 に お いて 完 
成 し た . CP/CMS は , 第 1 世代 の 時 分 割 処 理 シ ステ ム で ある マサ チュ ー セ ッ ツ 工科 大 学 
の CTSS か ら 重 大 な 影響 を 受け た . 

[21 コン パイ ラー に お ける 目的 計算 機 と し て , 仮想 的 に 考え られ た 計算 機 を いう . 仮 
想 計 算 機 の コー ド で 書か れ た プロ グラ ム を 実行 する に は , それ を 実 計算 機 の プロ グラ ム 
に 変換 する か , 仮想 計算 機 の シミ ュ レ ー タ ー を 用 意 す る か し な けれ ば な ら な い . 仮想 計 
算 機 の 論理 的 な 構成 は , 実際 の 計算 機 と 同じ で , 記憶 装置 , 演算 お よび 制御 レジ ス 
ター, スタ ッ ク 携 構 な どか ら な る . 命令 セッ ト , 命令 語 の 形式 . アド レス 指定 お よび デー 
タ の 内 部 表現 は , 原始 言語 の 静 的 意味 と 動 的 性 質 , コー ド 生 成 お よび 実 計算 機 の 特徴 を 
考慮 し て 設計 され る . 目的 計算 機 と し て 一 般 性 の ある 仮想 計算 機 を 設計 し て お け ば , そ 
の シミ ュ レ ー タ ー は 多く の 実 計算 和 機 で 簡単 に 実現 で きる の で , 目的 プロ グラ ム は 異種 の 
実 計算 機 で 実行 可能 と な る . さら に , その コン バイ ラー を 自分 の 原始 言語 を 用 いて 記述 
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L, コン パイ ル す れ ば . 目的 プロ グラ ム と し て 仮想 計算 機 の コー ド で 書か れ た プロ グラ 
ム が 得 ら れる の で , コン パイ ラー 自身 も 他 の 計算 機 に 移植 で きる . 移植 の あと で , HF 
算 機 の コー ド を 生成 する よう に コン パイ ラー の 原始 プロ グラ ム を 書き 改め , 再 コ ン パ イ 
ル す れ ば , 性 能 の 良い コン パイ ラー が 得 ら れる . 

3] マイ クロ プ ログ ラム に よる 実現 の 対象 と な る 計算 機 . 配線 論理 に よっ て 作ら れ た 
計算 機 (CPU) は 命令 セッ ト が 固定 的 で ある の に 対し . ダイ ナミ ッ ク マ イク ロ プ ログ ラ 
ミン グ 技 術 を 用 い 制 御 記 憶 を 書き 換え る こと に よっ て 種々 の 応用 向け の 命令 セッ ト を 問 
題 ご と に 用 意 す る こと が 可能 と な る . ユニ バー サル ホス ト プ ロ セッ サー は 多数 の 計算 後 
の エミ ュ レ ーション を 目的 と し て 専用 に 設計 され た 計算 機 で ある . また , 商用 計算 機 で 
は 自社 の 前 世代 の 計算 欄 の エミ ュ レ ー タ ー を 備え , 新 機種 へ の 移行 を 容易 に する こと が 
多い . この よう に , マイ クロ プロ グラ ム に よっ て 実現 され る 計算 機 は 仮想 的 な 存在 で あ 
り , 仮想 計算 機 と よ ば れる こと が ある . 


4-6: 計算 機 ア ー キ テク チャ ー (情報 196) 


コン ピュ ー タ ー ア ー キ テク チャ ー と も いう . 広義 に は , 計算 機内 部 の 論理 構造 , す な 
わ ち 計算 機 の 構成 単位 と な る 論理 的 機能 ユニ ッ ト と その 組み 立て 方 、 な ら び に それ を 実 
現し て いる 手段 や 方 式 を 指す . いく つか の 定義 が 試み られ て いる が , 一 般 的 に 広く 合意 
が 得 ら れ て いる 定義 は まだ な い . 通常 は , ある 機能 レベ ル で 抽象 化し た 計算 機 の 論理 的 
構造 を 指す 言葉 と 考え られ て いる . すなわち , 機械 命令 の レベ ル で 抽象 化し た と き は 命 
令 セ ッ ト ア ー キ テク チャ ー と よび , プロ セッ サー P), E-M, 結合 スイ ッ チ S) 
を 単位 に 考え る と き は PMS アー キテ クチ ャ ー と よぶ な ど し て 区 別 す る . 単に 計算 機 ア ー 
キテ クチ ャ ー と いう と き は , 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー を 指す こと が 多い . し か し 実 
際 は この よう に 明確 な レベ ル を 設定 する こと な く , 計算 機 の 論理 構造 と その 実現 方 式 を 
含め て 漠然 と 計算 機 ア ー キ テク チャ ー と いう 言葉 を 使用 し て いる . KEL, 使用 素子 の 
レベ ル や ソフ トウ ェ ア の レベ ル ま で は 立ち 入ら な い の が 普通 で ある . 計算 機 ア ー キ テク 
チャ ー は , 部 品 技術 と 応用 側 か ら の 要請 の バラ ンス の 下 に 定まる . し た が っ て , ある 時 
点 で は 有効 で も やっ た アー キテ クチ ャ ー も 時 と と も に 不適 切な も の に な る こと も ある し , 
逆 に 合理 的 と は 思わ れ な いよ うな アー キテ クチ ャ ー も , 時 代 の 進行 と と も に 有効 な も の 
と も な りう る . フォ ン ・ ノ イマ ン ら に よっ て その 基本 アー キテ クチ ャ ー が 定め られ た 第 
1 世代 の 計算 機 以来 , 計算 機 ア ー キ テク チャ ー は 基本 的 に 高速 化 (並列 化 ) と 高 機能 化 の 
方 向 に 進歩 し て きた -. 今後 も その 方 向 で 進む と 考え られ る が , 素子 か ら 応用 まで を 総合 
的 に 考慮 し て アー キテ クチ ャ ー を 決定 する こと が ます ます 重要 に な っ て き て いる . 


4-7: ダイ ナミ ッ ク ア ー キ テク チャ ー (情報 429-430) 


計算 機 で 解く べき 問題 に 対し , 動 的 に その 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー を 適合 させ る 
計算 機 ア ー キ テク チャ ー を いう . 一 般 に 計算 機 の 命令 セッ ト は 高い 汎用 性 を も つよ うに 
設定 され る が , 応用 分 野 の 多様 化 に 伴い , 応用 と 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー 間 の セ マ 
ン テ ィ ッ クギ ャ ッ プ が 著しく 増大 し , 処理 効率 が 低く な る . この 問題 に 対処 する た め に , 
ダイ ナミ ッ ク ア ー キ テク チャ ー が 開発 され た . 問題 適合 性 を アー キテ クチ ャ ー レ ベル で 
計算 機 に 与え る 場合 .、 主 と し て マイ クロ プロ グラ ム 技 術 を 利用 する . すなわち 対象 と す 
る 問題 に 適し た 命令 セッ ト を マイ クル プロ グラ ム を 用 いて 実現 し , 問題 ご と に 命令 セッ 
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ト を 動 的 に 変え る こと に よっ て アー キテ クチ ャ ー に 動 的 適合 性 を 付加 する こと が 可能 に 
な る . この た め , マイ クロ プロ グラ ム を 格納 する メモ リー は 書換 え 可 能 と な っ て いる . 

合 化 は 問題 解決 の 前 に 対象 と する 問題 を 静 的 に 解析 し て 行う 場合 が 多い が , さら に 押 
し すす め , 処理 実行 中 に 問題 の 性 質 を 示す デー タ を 収集 する , すなわち プロ セッ サー の 
動作 特性 を ハー ドウ ェ ア モ ニタ ー な ど を 用 いて 収集 , 解析 する 方 法 も ある . 動作 特性 を 
と る と , プロ グラ ム の 一 部 に 実行 時 間 が 集中 する 場合 が 多く , この 解析 結果 を も と に 新 
た な 高 機 能 命 令 を 追加 する こと に より 実行 効率 を 向上 で きる . この 手法 は アー キテ ク 

チャ ー チ ュー ニン グ と よ ば れる . 


4-8: デー タフ ロー アー キテ クチ ャ ー (情報 495-496) 


非 ノ イマ ン 型 計算 機 の 代表 的 な シス テム 構成 方 式 の 一 つ . デー タフ ロー 制御 方 式 に よ 
っ て 制御 され る アー キテ クチ ャ ー を いう . プロ グラ ムカ ウン ター が な く , オペ ラン ド デ 
ー タ が そろ っ た 機械 命令 は 原理 的 に プロ グラ ム の どこ に あっ て も 実行 可能 と な り , 演算 
装置 が 空い て いれ ば 演算 が 実行 され る . し た が っ て , プロ グラ ム に 内 在 す る すべ て の 並 
列 性 を 実行 時 に 引き 出す こと が で きる . また , 機械 命令 の 実行 結果 は 入力 デー タ だ け に 
よっ て 決め られ る の で , 関数 型 言 語 を 実現 する 上 で 親和 竹 が よい . さら に 制御 が 分 散 さ 
れる の で , VLS 構成 に 適し て いる . し か し デー タフ ロー マシ ン と し て 実用 化す る た め 
に は , 効率 の 良い 命令 発火 機構 , 構造 体 メ モリ ー の 高速 化 , 並列 言語 . デバ ッ グ 方 式 な 
ど 数 多く の 問題 が 未 決定 の まま 残さ れ て いる . 


4-9: 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー (情報 740) 


計算 機 の 機能 を 命令 セッ ト の レベ ル で 抽象 化し た と き の 計 算 機 アー キテ クチ ャ ー を い 
う . 単に 計算 機 ア ー キ テク チャ ー と いう と き は この アー キテ クチ ャ ー を 指す こと が 多い . 
具体 的 に は , 命令 セッ ト の 内 容 , デー タ の 表現 形式 , 割込み 機構 , 記憶 保護 機能 な ど , 
機械 命令 を 使用 し て プロ グラ ミン グ を 行う と き に 必要 な 計算 機 の 属性 を 指す . この レベ 
ル 以 下 の 構 造 . すなわち 演算 器 の 構成 , 内 部 制御 方 式 , 使用 素子 な ども 命令 セッ ト ア ー 
キテ クチ ャ ー の 設計 に 少な か ら ぬ 影響 を 与え る が , 直接 的 に は 含ま れ な い . 命令 セッ ト 
アー キテ クチ ャ ー は ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の イン ター フェ ー ス を 定義 むる の で , 
ハー ドウ ェ ア 技 術 と ソフ トウ ェ ア 技 術 の レベ ル に あわ せ て 総合 的 に 最も 効率 的 な レベ ル 
に 設定 され る べき で ある が , ソフ トウ ェ ア の 互換 性 保持 の た め に 急激 な 変更 は 行わ れ な 
い . 第 1-4 世代 の 計算 機 で は , 一 般 的 に ハー ドウ ェ ア の 低 コ スト 化 に と も な い , 命令 セ 
ッ ト ア ー キ テク チャ ー の 機能 レベ ル が 高まる 方 向 で あっ た が , 最近 は 単純 な 構造 の 命令 
セッ ト も 見 直さ れ て いる . 


4-10: CISC (情報 288) 

complex instruction set computer の 略称 . 複雑 で 高 機能 な 命令 セッ ト を も つ 計 算 機 を い 
う . 第 1 世代 以降 , 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ ー は 複雑 に な っ て いく 傾向 が ある が , そ 
の 主 な 原因 と し て は , 


1) ある 1 つの 計算 機 フ ァ ミ リー に お いて は 上 位 方 向 へ の 互換 性 が 求め られ る た め , 機 
2356 = 


能 の 拡張 は 新しい 命令 の 追加 に つなが る . 


2) プロ グラ ム 言 語 に お いて 要求 され る 機能 と 命令 セッ ト の 間 の セマンティック ギャ ッ 
プ を 解消 する た め に , 新た な 高 機能 の 命令 が 付け 加え られ る , 

な ど が ある . CISC は , 命令 セッ ト の 簡単 化 を 主張 する RISC の 提唱 者 に よっ て , 対立 
する 概念 と し て 唱え られ た 呼称 で ある が , RISC の 定義 を 厳密 に 解釈 する と , BAKO 
多く は CISC に 分 類 さ れる . CISC の 傾向 を 支え る 技術 と し て は , 計算 機 設計 を 支援 す 
る CAD シス テム 技術 の 発展 や , 機械 命令 セッ ト の 機能 の 追加 や 変更 を 制御 記憶 の 内 容 
の 変更 だ け で 可能 と する マイ クロ プロ グラ ミン グ 技 術 が あっ た . 

4-11: RISC (情報 776) 


reduced instruction set computer の 略称 . 命令 セッ ト を 簡単 に し て コン パイ ラー が 出力 す 
る 目的 プロ グラ ム の 高速 実行 を 目指 す 計算 機 を いう . 一 般 に 命令 の 実行 に お いて は , 


1) 複雑 な 命令 セッ ト の うち 実際 に 使用 され る 命令 は それ ほど 多く な いこ と が 経験 的 に 
示さ れ て いる , 


2) 高 機能 の 命令 は 要求 され る 機能 と ぴっ た り 一 致す る こと が 少な く あ まり 使用 され な 
い , 


3) 命令 セッ ト を 複雑 に こす る と 制御 回 路 部 が 複雑 に な り 命令 の 解読 に 時 間 が か か る , 


な ど が 指摘 で きる . これ ら の 点 に つい て RISC の 優位 性 が 認め られ る . RISC 型 の 計算 
機 に 共通 的 な 特徴 と し て 


1) 1 つの 命令 は 1 サイ クル 時 間 で 実行 され る ( 単 一 サイ クル 操作 ), 


2) フォ ン ・ ノ イマ ン ・ ボ トル ネッ ク を 避け る た め メ モリ ー の 読み 書き は ロー ド / ス ト ア 
命令 だ け で 行い ほか の 命令 は レジ スタ ー を 用 いる (ロー ド / ストア 設計 ), 


3) 単 一 サイ クル 時 間 内 で 1 命令 を 実行 する た め 配 線 論理 に よる 制御 を 行う (配線 論理 方 
) 

4) 命令 数 や アド レス 指定 法 の 数 を 少な くし て 命令 の 解釈 に 要する 時 間 を 短縮 する (少数 

命令 ), 

5) 命令 形式 を 固定 し 解読 の 簡単 化 を 図る (固定 命令 形式 ), 


6) パイ プラ イン 処理 の 高速 化 な ど コ ン パ イル 時 に で きる だ け の 工夫 を する (コン パイ ル 
時 の 工夫 ), 
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な ど が 挙げ られ る . この よう な 工夫 の 結果 , VLSI 上 の 制御 部 の 占め る 面積 は デー タ 操 
作 を 行う 部 分 に 対し 相対 的 に 小さ く な り , その 分 を 命令 キャ ッシュ や 手続 き の 実行 環境 
を 保持 する 大 容量 の レジ スタ ー ウ ィ ン ド ウ に 用 いる こと が で きる . RISC 型 の 計算 機 の 
例 と し て は , IBM 社 の 801 ミニ コン ピュ ー タ ー (商用 機 は IBM RT PC ワー クス テー ショ 
ン ), カリ フォ ルニア 大 学 バ ー ク レー 校 に お いて 開発 され た RISCI と その 後継 機 RISC 
IL スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の MIPS な ど が 知ら れ て いる . 全体 と し て は RISC は , 機械 命 
令 の レベ ル を 下げ て マイ クロ 命令 に 近づけ , 逆 に コン パイ ラー の 役割 を 大 きく し た も の 
と 位置 づけ る こと が で きる . し た が っ て , コン パイ ラー の 最適 化 に よっ て 効率 の 良い 目 
的 コー ド を 得る こと が 重要 と な る . 具体 的 に は , パイ プラ イン を 効率 良く 機能 させ る た 
め , 


1) 命令 の 並べ 換え に より イン ター ロッ ク を 避け る , 
2) 遅延 分 岐 方 式 に より 挿入 され る 無 操作 命令 を で きる だ け 除 く , 


な ど を 行う . CISC が 長い 歴史 を も っ た 商用 機 の アー キテ クチ ャ ー の 到達 点 と すれ ば ぱ , 
RISC は VLSI の 発展 を 背景 に 新た に 提案 され た アー キテ クチ ャ ー と いえ る . 


4-12: 並列 処理 (情報 687-688) 


多数 の 演算 装置 や プロ セッ サー, 記憶 装置 を 相互 結合 網 を 用 いて 結合 し て , 高速 性 , 
信頼 性 お よび 拡張 性 の 向上 を 図る こと を 主 目的 と し た 処理 方 式 . 逐次 処理 に 対立 する 用 
語 で ある . 汎用 計算 機 の 高速 化 が , 論理 構成 方 式 や ハー ドウ ェ ア 技 術 (デバ イス 技術 や 
実装 技術 ) の 改善 で は し だ い に 困 難 に な り , 並列 処理 に よる 高速 化 が 求め られ る よう に 
な っ て いる . 高速 処理 を 必要 と する 応用 分 野 と し て , 流体 力学 , 原子 物理 学 , 天気 予報 , 
構造 解析 , 資源 探査 , VLSI 回路 シ ミュ レー ショ ン な どの 科学 技術 計算 分 野 , 画像 処理 , 
図形 処理 , 信号 処理 な どの 実 時 間 処 理 や マン マシ ン 対 話 処理 分 野 , パタ ー ン 認識 , 自然 
言語 理解 , 推論 と いっ た 人 工 知能 応用 分 野 な ど が ある . スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の フリ ン は , 
命令 ⑪ 流 と デー タ D 流 が 単 一 (S) か 複数 M か に よっ て 計算 機 の 方 式 を 大 きく 4 つ 
の 形態 。 SISD, SIMD, MISD, MMD に 分 類 し て いる . 本 格 的 な 並列 計算 機 と し て 
1970 年 頃 に は 64 台 の 演算 装置 を 格子 網 で 結合 し た SIMD 計算 機 iac rv が 完成 し た . 
1970 年 代 後半 に は パイ プラ イン 制御 方 式 を 取り 入れ た Cray-1 が 商用 化 さ れ , 以後 数 値 
計算 分 野 で パイ プラ イン 制御 方 式 が 主流 と な っ て いる . 1980 年 代 に は VLSI 時 代 を 迎え , 
また , 人 工 知能 な どの 非 数 値 処理 な ど 多 様 な 応用 が 拡がる に 伴い , パイ プラ イン 制御 方 
式 以外 の 並列 処理 シス テム の 開発 研究 ・ 商 用 化 が 進め られ た . 並列 処理 の 実用 化 を 進め 
る に は , 高 水準 の 並列 処理 用 言語 と プロ グラ ミン グ の 支援 お よび 並列 算法 の 開発 な ど が 
重要 な 課題 で ある . 


4-13: (画像 の ) 逐次 処理 (情報 456) 


画像 の 局所 処理 に お いて , BG, ) の 近傍 を NG, ) と し た と き , 入力 画像 中 の 近 
BF—-ING jc, すでに 計算 され た 出力 画像 中 の 近傍 デー タ Ndi, j) を 用 いて 演算 
0 を 行い , ai, DD = ONG, の Noli. の 
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に よっ て 出力 画素 oi, j) の 値 を 求め る 処理 を いう . これ に 対し , AG, だ け を 用 いて 
演算 を 行う 処理 を 並列 処理 と いう . 並列 処理 で は , 処理 結果 は 画像 の 走査 法 に 依存 し な 
OJ, BRULEE CL, 処理 対象 と な る 画素 を 逐次 的 に 選択 する 必要 が ある . この 画素 選 
択 法 に は , 規則 的 に 画像 を 走査 する ラス ター 走査 法 と , 処理 結果 に 応じ て 次 に 処理 を す 
る 画素 を 決定 する 追跡 法 が ある . ラス ター 走査 法 は 距離 変換 や 細線 化 で 用 いら れ , 追跡 
法 は エッ ジ 検 出 , 線 抽出 , 境界 線 追跡 に 利用 され る . 


4-14: 符号 理論 (情報 641-642) 


誤り 訂正 符号 ,、 誤 り 検出 符号 の 構成 法 , 符号 化 お よび 復号 法 。 符号 の 各種 パラ メタ ー 
の 限界 式 に 関す る 理論 を いう . まれ に は , 情報 源 符号 化 の 理論 を 含む こと が ある . 符号 
理論 の 基礎 と な っ て いる の は 線形 符号 の 理論 で ある . これ は 有限 体 に お ける 線形 代数 に 
基づく 理論 で ある が , ハミ ング 距離 な ど 誤り に 対応 し た 距離 が 重要 な 役割 を 演じ る 点 に 
特徴 が ある . 線形 符号 の 中 に は , BCH 符号 、 リ ー ド ・ ソ ロモ ン 符 号 , ゴ ッ パ 符号 な ど 
の よう に , 代数 的 に 構成 され , 誤り 訂正 能力 な ど に 対す る 限界 式 が その 代数 的 構造 を 利 
用 し て 導 か れる 一 連 の 符号 が ある . この よう な 符号 を 代数 的 符号 と よぶ . 代数 的 符号 に 
関す る 理論 は , 符号 理論 の 中 で 最も 美しい 理論 体系 を も ち , その 中 心 的 位置 を 占め て い 
る . 符号 理論 の 中 で , も う 1 つ 重 要 な 位置 を 占め る の は た た み 込 み 符号 の 理論 で ある . 
これ は , 符号 の 表現 , 復号 法 な どの 理論 が 中 心 と な っ て いる . 符号 理論 は , この ほか , 
バー スト 誤り , 一 方 向 性 誤り , 同期 誤り , 演算 装置 で 発生 する 誤り な ど さ ま ざま な 誤り 
に 対し , それ ぞ れ に 適し た 誤り 訂正 符号 を 構成 する 理論 や , 符号 化 , 復号 の 装置 化 の 理 
論 , 最適 な 符号 に 関す る 組み 合わ せ 数 学 的 理論 な ど 幅 広い 裾野 を も っ て いる . 符号 理論 
は 1970 年 代 か ら ディ ジタル 通信 , 電子 計算 機 。 デ ィ ジ タル オー ディ オ ・ ビ デオ の 各 分 
野 に お いて , 信頼 性 向上 の た め 広 く 用 いら れ て いる . 
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int 


Lesson 5: Computer Science Il 


(fundamentals; part fl) 
オク thinking, remembering 
記憶 装置 キオ クソ ウチ 
主 記憶 シュ キオ ク 


カ temporary. ephemeral 
か り ( の ) temporary, provisional 


仮想 記 億 カ ソ ウ キオ ク 
仮想 計算 機 カ ソ ウ ケイ サン キ 


キ account, narrative 
し る ( す ) to give an account of, to write down 


記憶 キオ ク 
記録 キロ ク 
シ use 
つか ( う ) to consume, to employ, to use 
再 使用 サイ シヨ ウ 
RERO ミ シ ヨ ウ の 
シ finger 
È (F) to indicate, to measure, to point to; ゆび finger 
指示 シ ジ 
指摘 シテ キ 


シュ arm, hand, handwriting, help, skill 
て arm, hand, handwriting, help 
FA て ジュ ン 
手段 シュ ダン 


シュ main, master, principal 

お も (な ) main, principal; ぬ し owner 
主要 な シュ ヨウ な 
主流 シュ リュ ウ 
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storage, memory 
main memory/storage 


virtual memory/storage 
virtual machine {comp. sci.} 


memory, storage 
record, document, recording 


reuse 
unused 


indicating, designating 
indication, pointing out 


procedure, process, protocol 
means, measure, way 


main, principal, major, chief 
mainstream, de facto standard 


wt 
CC 


ジュ ツウ following, secondary 
し た が ( う ) to accompany, to comply with, to obey {vi}; 
し た が (える ) to be accompanied by, to be attended by {vt} 


従属 変数 ジュ ウ ゾ ク ヘ ンス ウ dependent variable 
従来 の ジュ ウラ イ の up to now, conventional 


ジョ ツウ circumstances, emotion, facts, feeling, human nature; 
セイ circumstances, emotion, facts, feeling, human nature 


事情 ジジ ョ ウ circumstances, Situation 

情報 ジョ ウホ ワウ information 
ソウ concept, idea, thought 

仮想 アド レス カ ソ ウ アド レス virtual address 

構想 コウ ソウ conception, idea, plan 
ノウ ability, classical drama, skill, talent 

可能 性 カノ ウ セ イ possibility 

機能 キノ ウ function 


ヒョウ chart, diagram, table 
あら わ ( す ) to express, to show {vt}; あら わ ( れ る ) to appear, to be revealed{ vi}; 
お も て front, outside 


表現 ヒョウ ゲン expression, representation 
乱数 表 ラン スウ ヒョウ random number table 
7 floating 


う ( か ぶ ) to flit across (the face), to float { vi}; 

う ( か べ る ) to show (feelings), to set afloat {vt}; 

う ( く ) to flash across one’s mind, to float, to rise to the surface 
磁気 洋上 ジ キ フ ジョ ウ magnetic levitation 
浮遊 容量 フ ユ ウヨ ウリ ョ ウ floating capacitance 


ホウ news, report, reward 
むく (いる ) to repay, to revenge, to reward 


情報 科学 ジョ ウホ ウ カ ガク computer/information science 
天気 予報 テン キヨ ホウ weather forecast 
ライ coming 
< (5) to be derived from, to come 
TOK ガン ライ originally 
近い 将来 ちか い シ ョ ウラ イ the near future 


Grammatical Patterns 


5.1) = [お も ] な principal, main, chief 
+ [BB] に principally, mainly, chiefly 
[va] と し て principally, mainly, chiefly 


1. 問題 適合 性 を アー キテ クチ ャ ー レ ベル で 計算 機 に 与え る 場合 、 主 と し て マイ クロ プ 
ログ ラム 技術 を 利用 する . 


2. ジョ ブ と プロ セス の 実行 の 制御 , ジョ ブ , プロ セス が 利用 する 主 記憶 装置 の 管理 , 
入出 力 装置 の 管理 , ネ ットワーク 環境 の 提供 な ど が オペ レー ティ ング シス テム の 主 な 機 
ETHS. 


3. 関係 は 本 来 数 学 の 概念 で ある が , 数 学 で は 主 に 2 項 関 係 が 用 いら れる の に 対し 関係 
モデ ル で は 2 項 に 限ら ず 一 般 に ヵ 項 関係 を 用 いる と ころ が 異な る . 


5.2) 一 方 [イッ ポ ウ ] and 他方 [タホ ウ ] 

These terms are generally used to indicate some kind of contrast. When both 一 方 and 他方 
appear in the same sentence or in adjacent sentences they are commonly translated “one” and “the 
other” or “on the one hand” and “on the other hand,” respectively. When one term appears without 
the other at the beginning of a sentence it simply means “however.” If 一 方 appears without 他方 
somewhere in a sentence other than at the beginning, it usually means “one way,” “one side,” “one 
(of them)” or “only,” depending upon the context. When 一 方 appears in the role of a conjunction 
between two clauses of a single sentence, it normally means “although.” 


1. 一 方 , DOD プロ トコ ル (TCP/IP) で は , いく つか の レベ ル を も つ 階 層 ア ドレ ス 体 系 が 
採用 され て いる . 


2. 他方 , デー タ 系 列 の 1 秒 当 た り の 情報 量 は その 冗長 な 部 分 を 取り 去っ て で きる だ け 
短い 2 進 系 列 で 変換 し た と き の 長 さ に 相当 する ビッ ト 数 に 等 し い . 


3.2 つの 物体 を 接触 さす た と き に , 第 一 法則 は 一 方 の 失っ た 熱量 が 他方 の 吸収 し た 熱量 
に 等 し いこ と だ け を 要求 する . 


5.3) ず -form of a verb 

The ず -form of an ru-verb or an xu-verb is created by replacing the final な い of the present 
negative form with ず . Irregular verbs are treated as follows: ある > あら ず : く る っ こ ず : す 
る っ せ ず . This form is used as a literary equivalent to the negative conjunctive form, and often 
carries the meaning “without ...ing.” 


1. デー タ の 書き 込み は 行わ ず , 読み 出し だ け を 行う メモ リー を 読み 出し 専用 メモ リー 
と いう . 
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2. もう 1 つ は , 個々 の ジョ ブ の 局所 参照 性 は 考慮 せ ず , 多重 度 は ペー ジフ ォ ー ル ト の 頻 
度 が あま り 多 く な ら な いよ うに 適当 に 設定 する 方 法 で ある . 


3. 特定 の 指定 を せ ず 操作 符号 の 内 容 に よっ て 暗黙 の うち に オペ ラン ド の 存在 場所 が 定 ま 
る アド レス 指定 を イン プリ シッ ト ア ドレ ス 指 定 と いう . 


5.4) いずれ に お いて も either way, in any case {quite formal} 
いずれ に せよ either way, in any case {quite formal} 
いずれ の 場合 [ば あい ] も either way, in any case {moderately formal} 
いずれ に し て も either way, in any case {not very formal} 
いずれ か 、, いずれ の .…. か one or the other, either 
いずれ も , いずれ の ... も all, both 


1. いずれ の 場合 も , 仮想 アド レス か ら 実 アド レス へ 変換 する た め に か な り 高 度 な ハー ド 
ウェ ア と 制御 用 ソフ トウ ェ ア が 必要 で ある . 


2. PERD m 以上 に な る と , いずれ の アク ティ ブ ジ ョ ブ も 十分 な 主 記憶 量 を 得る こと 
が で き な い . 


3. 局所 参照 性 を 考慮 し た 方 法 , 考慮 し な い 方 法 の いずれ も 現実 の シス テム で 用 いら れ て 
いる . 


§.5) conjunctive form of an い -adjective (or negative verb) + する 

The conjunctive form of an い -adjective can be combined with する to indicate that the 
subject of the clause (or sentence) is carrying out some action in order to cause the object to 
acquire whatever characteristic or attribute is expressed by that particular adjective. (Note: The 
reader is urged to contrast this pattern with the combination of the conjunctive form of an い 
-adjective (or negative verb) + な る (pattern 3.10).) 


1. 初期 の 計算 機 で は アド レス 生成 ハー ドウ ェ ア を 少な くす る た め に 簡単 な アド レス 指定 
し か 用 いら れ な か っ た -. 


2. し か し , ある 時 点 で は 』 命令 の 実行 サイ クル を 短く する た め に 簡単 な アド レス 指定 だ 
け と し た RISC 型 の 命令 セッ ト を 備え た 計算 機 も 増加 し て いた -. 


3. ま た, 主 記 億 と の 命令 や デー タ の 転送 を 行い や すぐ する た め , その ビッ ト 長 は 主 記 億 
装置 の 語 長 また は その 倍 長 と する こと が 多い . 


5.6) connective form + か ら 

The combination of a verb in the connective affirmative form and か ら indicates that the 
action (or state) described by the predicate following か ら takes place after the action (or state) 
described by this verb. 


L IBM 機 が 仮想 記憶 方 式 を 採用 し た の は , シス テム 370 が 最初 で , 1972 年 に な っ て か 
ら で あ る . 


2. 商 用 計算 機 で 時 分 割 処 理 シ ステ ム の 普及 が 始ま っ た の は , 1970 年 代 に は いっ て か ら 
で ある . 


3. これ に 対し て , プロ グラ ム 言 語 で 記述 し た プロ グラ ム の 場合 は , コン パイ ラー また は 
アセ ン ブ ラ ー を 使っ て 機械 語 プ ログ ラム に 変換 し て か ら で な けれ ば 実行 で き な い . 


3.7) ほど 

The fundamental meaning of ほど is “extent” or “degree.” If ほど is preceded by a 
demonstrative pronoun, the phrase literally carries the meaning “to this/that extent,” but it can 
frequently be translated simply “this/that.” When ほど is preceded by a modifying clause, it can 
be translated “to the extent that (modifying clause)” or “provided that (modifying clause).” In 
some instances は ほど is preceded by a noun or a simple adjective. In these instances the 
translation becomes “to the extent/degree that it is (noun/adjective).” 


1. 複雑 な 命令 セッ ト の うち 実際 に 使用 され る 命令 は それ ほど 多く な いこ と が 経験 的 に 示 
され て いる . 


2. この アド レス 変換 に 伴う オー バー ヘッ ド は , アド レス の 局所 参照 性 を 利用 し て アド レ 
ス 変 換 バ ッ フ ァ ー な どの ハー ドウ ェ ア を 組み 込む こと に よっ て 問題 と する 必要 が な い ほ 
ど 小 さく で きる . 


3. これ は が 小さ い ほ ど 最 良 条件 と 最悪 条件 で の 丸め 誤差 の 比 が 小さ く な る た めで ある . 


5.8) … に 対応 [タイ オウ ] する corresponding te ... 
… に 対応 [タイ オウ ] し て corresponding to ... 
… に 対応 [タイ オウ ] し corresponding to ... 


(Note: The phrase .. に 対応 する modifies a noun; the phrases ... に 対応 し て and .… に 対応 
U modify a verb.) 


1. 半導体 メモ リー の RAM に は ダイ ナミ ッ ク RAM と , フリ ッ プ フロ ッ プ な どの 双 安 定 
回 路 を メモ リー セル に 用 いて , 双 安 定 状態 の それ ぞ れ を 2 進 情報 値 の それ ぞ れ に 対応 さ 
せ て 記憶 する スタ ティ ッ ク RAM と が ある . 


2. 複数 の レコ ー ド を 1 プ ブロック に 対応 させ る こと に より , 物理 的 な 入出 力 の 回 数 が 減り , 
効率 が 上 が る . 


3. ア セン ブ プリー 言語 は 原始 プロ グラ ム の 命令 と 出力 する 目的 コー ド が ほぼ 1 対 1 に 対応 
する の で , 変換 の 処理 その も の は 簡単 で ある . 
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5.9) .… を は じ め (と する ) starting with (noun), not to mention (noun) 


1. BSHEMS SAKE m (CSE CA, 主 記憶 装置 を は じ め と する ハー ドウ ェ ア 資 源 に 
まだ 余裕 が ある 領域 で ある . 


2. これ に より , ルー チン グ を は じ め と し て , ネッ トワ ー ク 管理 責任 が 局所 化 さ れる . 


3. System R は IBM 社 で 開発 され た プロ ト タ イ プ で , 関係 デー タベース 言語 SQOL を は じ 
め 関 係 デ ー タ ベー ス に 関す る 種々 の 手法 が この 開発 中 に 考案 され た . 


5.10) .. こと に な る it turns out that ..., it is decided that ... 


1. 計算 機 の 効率 的 な 運用 が 必要 に な り , 計算 機 の 操作 は 専門 の オペ レー ター に ゆだね 
られ る こと に な っ た -. 


2. この 場合 に は , 第 2 項 は 値 を も た な いよ うな 式 で あっ て も 意味 を も つ 論 理 式 を 表す 
こと に な る . 


3. その 目的 と する エネ ルギー の み に 着 目 すれ ば , 変換 の 前 後 で の エネ ルギー 量 に 差 が 
生じ る こと に な る . - 
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Reading Selections 
5-1: ラン ダム アク セス メモ リー (情報 773) 


RAM と 略記 する . 随時 読み 出し 書き 込み 可能 メモ リー と も いう . アド シス 信号 を 与 
える こと に より , 希望 する 任意 の アド レス の メモ リー セル に 選択 的 に アク セス し て , 選 
択 セ ル の 情報 を 読み 出し た り , 情報 を 書き 込ん だ りす る こと が で きる メモ リー を いう . 
逐次 アク セス 型 の 逐次 アク セス メモ リー や , 読み 出し 専用 メモ リー ROM な ど と 機能 
的 に 区 別 さ れる . 半導体 メモ リー の RAM に は メモ リー セル 中 の キャ パシ ター に 電荷 の 
形 で 情報 を 区 える ダイ ナミ ッ ク RAM と , フリ ッ プ フロ ッ プ な どの 双 安 定 回 路 を メモ リー 
セル に 用 いて , 双 安 定 状態 の それ ぞ れ を 2 進 情報 値 の それ ぞ れ に 対応 させ て 記 億 する ス 
タテ ィ ッ ク RAM と が ある . PF RAM LSI は 1971 年 に ! キロ ビッ ト の ダイ ナミ ッ ク 
RAM が 開発 され て 以来 , 3 年 に 4 倍 の 割合 で 容量 が 増大 し 続け て いる . 


5-2: 読み 出し 専用 メモ リー (情報 766) 


ROM と 略記 する . リー ド オ ン リ ー メ モリ ー と も よぶ . デー タ の 書き 込み は 行わ ず , 
読み 出し だ け を 行う メモ リー を いう . 半導体 メモ リー に 属す る ROM, コン パク トディ 
スク ROM (CD-ROM) な どの 光ディスク ROM, 磁気 媒体 に よる ROM な ど が ある . 半 
導体 に 属す る ROM に は , 製造 段階 で 情報 の 書き 込み を 行う デー タ の 変更 の 不可 能 な マ 
スク ROM, 利用 者 が プロ グラ ム で きる プロ グラ ム 可 能 型 ROM (PROM), 電気 的 に プロ 
グラ ム が で き て 紫外 線 の 照射 に より 消去 も で きる 消去 可能 型 ROM (EPROM), プロ グラ 
ム も 消去 も 電気 的 に で きる 電気 的 消去 書き 込み 可能 型 ROM (EEPROM) な ど が ある . 


5-3: ブロ ッ ク (情報 668) 


(I プロ グラ ム 内 で 使用 する 名 前 の 有効 箇 囲 を 定め る た め の 概念 .。 ブロ ッ ク は , ブロ ッ 
ク の 範囲 を 区 切る た め の 括 弧 と , ブロ ッ ク の 内 側 で だ け 有 有効 な 名 前 (局所 名 ) の 宣言 と , 
実行 文 の 集合 と か ら な る . プロ グラ ム 単 位 を ブロッ ク と し て 宣言 する こと , 繰り 返し や 
分 岐 文 の 実行 部 を ブロ ッ ク と し て 扱う こと , 実行 文 の ー つ と し て ブロ ッ ク を 記述 する こ 
と , な ど が で きる . ブロ ッ ク を 宮 言 や 実行 文 と し て 入れ 子 構造 に する こと は で きる が , 
部 分 的 な 重なり を も た せる こと は で き な い . ブロ ッ ク に よっ て 名 前 の 有効 範囲 を 規制 す 
る 携 能 を も っ た 言語 を ブロ ッ ク 構 造 を も っ た 言語 と よぶ . ブロ ッ ク の 概念 を 最初 に 導入 
し た の は , Algol 60 CHS. Ada の 実行 文 の ー つ に ブロ ッ ク 文 が あり , ブロ ッ ク を 記述 
で きる . Ada の ブロ ッ ク 文 は , 副 プ ログ ラム や パッ ケー ジ と 同様 に , 宣言 部 と 実行 部 お 
よび 例外 処理 部 を も つこ と が で きる . 副 プ ログ ラム の 実行 部 は 自分 自身 ある い は 他 の プ 
ログ ラム か ら 名 前 に よっ て 呼び 出さ れ た と き に 実行 され る の に 対し , ブロ ッ ク 文 の 実行 
部 は ブロ ッ ク 文 に 実行 の 制御 が 到達 し た と き に 実行 され る . Pascal な ど 多く の 言語 は 副 
プロ グラ ム に よる ブロ ッ ク 構 造 を も っ て いる . 副 プ ログ ラム に よる も の 以外 に ブロ ッ ク 
を 明示 的 に 構成 で きる 言語 は , Ada の ほか に Algol 60, PL/1 な ど が ある . 

2] 物理 レコ ー ド と も いう . オペ レー ティ ング シス テム が 入出 力 装 置 ま た は 2 次 記 億 
装置 と の 間 で 入出 力 す る 単位 の デー タ を いう . 記 億 媒体 (ボリューム) 上 で の 物理 的 な 
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記 億 の 単位 が ブロッ ク と な る . ブロ ッ ク は 1 個 ま た は 複数 個 の レコ ー ド を 含む 複数 の 
レコ ー ド を 1 ブロ ッ ク に 対応 させ る こと (ブロッ キン グ と いう ) に より , 物理 的 な 入出 

力 の 回 数 が 減り , 効率 が 上 が る . 利用 者 プロ グラ ム と オペ レー ティ ング シス テム と の 間 
に と られ る 入出 力 用 の バッ ファ ー の 大 き さ (複数 個 の バッ ファ ー が と られ る 場合 は その 
1 つの 大 き さ ) は ブロ ッ ク の 大 き さ と な る . 


5-4: 仮想 記憶 (情報 115-116) 


計算 機 の 記憶 系 の , 情報 の 存在 する 場所 に 関し て , 命令 が 生成 する アド レス と 実際 に 
情報 が 存在 する 物理 的 位置 の アド レス を 分 離 独立 させ る 記 億 方 式 を いう. 命令 側 の アド 
レス を 仮想 アド レス また は 論理 アド レス と いい , 装置 側 の アド レス を 実 ア ドレ ス ま た は 
物理 アド レス と いう . 計算 機 に 仮想 記 億 機構 を 導入 する と , プロ グラ ム に 対す る 主 記憶 
の 物理 的 制約 (大 き さ や アド レス の 連続 性 な ど ) が 著しく 緩和 され る た め に , 


1) 仮想 アド レス 空間 だ け 考 えて プロ グラ ム で きる , 
2) プロ グラ ム の 動 的 再 配 置 が 容易 に な る , 
3) 物理 的 主 記憶 の 大 き さ を 変更 し て も プロ グラ ム の 変更 を 必要 と し な い , 


な どの よい 特徴 が 生じ る . 反面 , 主 記憶 に は 常に 利用 され る 可能 性 が 高い 情報 だ け を 保 
持 し て お く こ と が 必要 に な り , オペ レー ティ ング シス テム の 記憶 管理 の 方 法 が 問題 に な 
る . この 機構 を 実現 する 方 法 と し て は , ペー ジン グ と セグ メン テー ショ ン の 2 種類 が あ 
る が , 両者 が 併用 され る こと も 多い . いずれ の 場合 も , 仮想 アド レス か ら 実 アド レス へ 
変換 する た め に か な り 高 度 な ハー ドウ ェ ア と 制御 用 ソフ トウ ェ ア が 必要 で ある . この ア 
ドレ ス 変 換 に 伴う オー バー ヘッ ド は , アド レス の 局所 参照 性 を 利用 し て アド レス 変換 バ 
ッ フ ァ ー な どの ハー ドウ ェ ア を 組み 込む こと に よっ て 問題 と する 必要 が な い ほ ど 小 さく 
CXS. 仮想 記憶 機構 は キル バー ン (T.M. Kibum) が 考案 し , 1962 年 頃 ATLAS 計算 機 
に 導入 し た ペー ジン グ が 初め と され て いる . FOB 1965 年 頃 に マサ チュ ー セ ッ ツ 工科 
大 学 (MTT) の MULTICS シス テム に 本 格 的 に 採用 され , 現在 で は , 低 価格 パー ソナ ルコ 
ンピュータ ー な ど を 除い た ほとん どの 計算 機 で 広く 採用 され て いる . 


5-5: 仮想 記憶 管理 (情報 115-116) 


仮想 記憶 シス テム に お ける 主 記 億 管理 の こと を いう . 仮想 記憶 管理 の 役割 は , 個々 の 
アク ティ ブ ジ ョ プ ブ に 割り 当て る 主 記憶 と 主 記 億 内 に 保持 すべ き ペ ー ジ の 集合 を , その 時 
々 の ペー ジ 要 求 特性 に 合わ せ て 適切 に 制御 する と 同時 に , 多重 度 を 適正 な 範囲 に 保つ た 
め の 情 報 を 記憶 管理 の 立場 か ら , より 高位 の レベ ル に 提供 する こと で ある . ここ で , F 
クティ ブ ジ ョ ブ と は , 中 央 処理 装置 , 主 記憶 装置 の 割当 て の 対象 と な っ て いる ジョ ブ を 
指す . アク ティ ブ ジ ョ ブ の 個数 が 多重 度 と な る . 記憶 管理 は . これ ら の 制御 を 行う た め 
に 必要 な 情報 を 稼動 中 の シス テム と 個々 の ジョ ブ を 構成 する プロ グラ ム の 動作 の 中 か ら 
収集 し な けれ ば な ら な い . 特に , 多重 の 仮想 アド レス 空間 か ら な る 仮想 記憶 シス テム で 
は , 多重 度 を 稼動 時 に 自由 に 制御 する こと が で きる . 一 般 に , 多重 度 と 処理 能力 の 間 に 
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は 関係 が ある . 多重 度 が ある 水準 ヵ , に な る まで は , 主 記憶 装置 を は じ め と する ハー ド 

ウェ ア 資 源 に まだ 余裕 が ある 領域 で ある . LEES m 以上 に な る と , いずれ の アク ティ 
ブ ジ ョ ブ も 十分 な 主 記 億 量 を 得る こと が で きず , いわ ゆる スラ ッ シ ン グ 現 象 が 発生 する 
領域 と な る . 多重 度 を 適正 な 範囲 に 保つ 制御 が 重要 で ある . 多重 プロ グラ ミン グ 環 境 で 
の 仮想 記憶 管理 は , 2 通り に 分 類する こと が で きる . 1 つ は , 個々 の ジョ ブ の 局所 参照 

性 を 考慮 し て , 各 時 点 で アク ティ ブ ジ ョ ブ に つい て は それ ぞ れ が 局所 参照 し て いる ペー 
ジ 集 合 の 推定 量 を 主 記憶 内 に 格納 する こと を 試み る 方 法 で あり , 代表 的 な 記憶 管理 法 と 
し て ワー キン グセ ッ ト 法 が ある . も う 1 つ は , 個々 の ジョ ブ の 局所 参照 性 は 考慮 せ ず , 

多重 度 は ペー ジフ ォ ー ル ト の 頻度 が あま り 多 く な ら な いよ うに 適当 に 設定 する 方 法 で あ 
る . 実行 中 の ジョ ブ に よっ て ペー ジフ ォ ー ル ト が 発生 し ペー ジ 置 換え の 必要 が 生 し た 際 
に は , 主 記憶 内 の 全 ペ ー ジ が 置換 え の 候補 と な りう る . 代表 的 な 記憶 管理 法 と し て , グ 
ロー バル LRU 法 , グロ ー バ ル FINUFO 法 が ある . 局所 参照 性 を 考慮 し た 方 法 , 考慮 し 

な い 方 法 の いずれ も 現実 の シス テム で 用 いら れ て お り , シス テム の 処理 能力 , 応答 性 の 
面 で いずれ の 方 法 が すぐ れ て いる か は , 解析 的 に も 実験 的 に も 明らか で は な い . 


5-6: アド レス (情報 12-13) 


一 般 に , 通信 や 情報 処理 に お いて , その 対象 と な る も の (オブ ジェ クト ) が 存在 する 
場所 を 規定 する 文字 列 な ど を いう . 対象 と する レベ ル に 応じ て さま ざま な 定義 が な され 
て いる . 

[1] 記憶 装置 に お いて , 記憶 位置 の 特定 の た め に 付加 され る 番号 を いう . 主 記憶 装置 
の 中 に ある 命令 語 や デー タ の 位置 を 識別 する た め の ア ドレ ス は , メモ リー アド レス と も 
よ ば れる . ビッ ト ご と の 個別 素子 に よる 記憶 装 置 の 場合 は 単なる 数 値 に よる 番号 で あり , 
語 , バイ ト , 文字 , ビッ ト な ど を 単位 と し た 位置 を , 0 か ら 始 まる 連続 し た 正 整 数 に よ 
っ て 表す . と くに , 語 や バイ ト を 単位 し と し た アド レス を , それ ぞ れ ワー ドア ドレ ス , バ 
イト アド レス と よぶ . 磁気 ディ スク や 磁気 テー プ な どの 場合 に は , トラ ッ ク 番 号 お よび 
トラ ッ ク 内 の セク ター 番号 を アド レス と する . セク ター に は 通常 128 バイ ト 以 上 の デー 
タ が 含ま れ て いる . 

[2] 計算 機 ネ ットワーク に お いて は , 指定 すべ き 通 信 相 手 の 存在 する 場所 を いう . た 
LAW, OSI 参照 モデ ル で は アプ リケーション 層 の エン ティ ティ (実体 ) の 位置 は プレ ゼ 
ン テ ー シ ョ ン ア ドレ ス で 指定 する . この プレ ゼン テー ショ ン ア ドレ ス は , ネッ トワ ー ク 
アド レス , トラ ンス ポー ト セ レク ター, セッ ショ ン セ レク ター お よび プレ ゼン テー ショ 
ン セ レク ター か ら な る . ネッ トワ ー ク アド レス の 具体 例 と し て は , CCTTT が 規定 し て 
いる 各種 公衆 網 番号 計画 (た と えば , 勧告 E.164 ISDN 番号 計画 , 勧告 X.121 デー タ 網 
番号 計画 ) が ある . そこ で は 端末 番号 が すべ て 同一 レベ ル に あり , フラ ッ ト ア ドレ ス 体 
系 に な っ て いる . 一 方 , DOD プロ トコ ル (TCP/rP) で は , いく つか の レベ ル を も び つ 階 層 
アド レス 体系 が 採用 され て いる . これ に より , ルー チン グ を は じ め と し て , ネッ トワ ー 
ク 管 理 責任 が 局所 化 さ れ , た と えば ネッ トワ ー ク の 一 部 の 変更 が 全体 に 波及 し な いよ う 
に で き , 拡張 性 に 富 サ ネッ トワ ー ク の 構築 ・ 運 用 が 可能 と な る . 


5-7: アド レス 指定 (情報 13) 


[1] アド レシ ング , アド レス 方 式 な ど と も いう . 計算 機 の 機械 命令 に お いて , 主 記憶 
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内 の オペ ラン ド が 存在 する 位置 の アド レス を 指定 する こと , また は その 方 法 を 指す . 主 
記憶 以外 の レジ スタ ー や スタ ッ ク , 命令 語 そ の も の の 中 な ど に オペ ラン ド が 存在 する こ 
と も あり , それ ら の 場合 も 含め て 広く オペ ラン ド の 存在 場所 の 指定 方 法 を アド レス 指定 
と いう こと も 多い . アド レス 指定 の 種別 の こと を アド レス 指定 モー ド と いい , 主 記憶 内 
に オペ ラン ド が ある 場合 の アド レス 指定 モー ド に は , 直接 アド レス 指定 , 間接 アド レス 
指定 , イン デック ス ア ドレ ス 指 定 , ベー スレ ジス ター アド レス 指定 な ど が ある . また , 
レジ スタ ー 内 に オペ ラン ド が ある 場合 は レジ スタ ー ア ドレ ス 指 定 , スタ ッ ク 内 は スタ ッ 
クア ドレ ス 指 定 , 命令 語 内 の と き は 即 値 ア ドレ ス 指 定 な ど と よ ば れる . 特定 の 指定 を せ 
ず 操 作 符 号 の 内 容 に よっ て 暗黙 の うち に オペ ラン ド の 存在 場所 が 定まる アド レス 指定 を 
イン プリ シッ ト ア ドレ ス 指 定 と いう . その ほか , オペ ラン ド を アク セス する 際 に 使用 し 
た レジ スタ ー の 増減 な ど 副 次 効果 を と も な う ア ドレ ス 指 定 が 用 いら れる こと も ある . 命 
令 に 強力 な アド レス 指定 機能 を 与え る と 複雑 な デー タ 構 造 を アク セス する と き の ア ドレ 
ス 計算 に 要する 命令 数 を 減ら せる が , 実効 アド レス の 生成 機構 が 複雑 に な り , 1 命令 の 
実行 時 間 が 長く な る . 一 方 , 直接 アド レス 指定 や レジ スタ ー ア ドレ ス 指 定 の よう な 簡単 
な も の に 限定 する と , 1 命令 の 実行 サイ クル は 短縮 され る が , アド レス 計算 用 の 命令 数 
が 増加 する . 初期 の 計算 機 で は アド レス 生成 ハー ドウ ェ ア を 少な くす る た め に 簡単 な ア 
ドレ ス 指 定 し か 用 いら れ な か っ た が , ハー ドウ ェ ア の 低 価格 化 に と も な い , ソフ トウ ェ 
ア を 支援 する 目的 で , し だ い に 複 雑 な アド レス 指定 が 用 意 さ れる よう に な っ た . し か し , 
ある 時 点 で は 1 命令 の 実行 サイ クル を 短く する た め に 簡単 な アド レス 指定 だ け と し た 
RISC 型 の 命令 セッ ト を 備え た 計算 機 も 増加 し て いる . 

[2] 分 散 シ ステ ム が 計算 機 ネ ットワーク 内 に も つつ 資源 に 物理 的 な 位置 を 示す 表現 (アド 
レス ) を 与え る こと を いう . フラ ッ ト ア ドレ ス , 階層 型 ア ドレ ス な どの 実現 法 が ある 
対象 物 を 区 別 す る た め の 議 別 子 (名 前 ) を 与え る 名 前 付け と は , 一 般 に 区 別 さ れる . 


5-8: キャ ッシュ 記憶 (情報 161) 


単に キャ ッシュ また は スレ ー ブ 記 憶 と も いう . バッ ファ ー 記 憶 と いう こと も ある が , 
通常 バッ ファ ー 記 憶 の 方 が より 広い 概念 を 指す . キャ ッシュ は 本 来 , 探険 隊 な ど が 一 時 
的 に 資材 を し まっ て お く 場 所 を 意味 する . 計算 機 の 分 野 で は , 最近 アク セス され た より 
低速 の 記憶 内 の 情報 を 一 時 的 に 格納 し て お く 高 速記 憶 を 指す 、 最 近 は 意味 を 拡張 し て 用 
いる こと も ある が , 通常 は 計算 機 の 記 億 階層 に お いて , プロ セッ サー 内 に 配置 され , 7 
クセ ス さ れ た 主 記憶 内 の 情報 の コピ ー を 一 時 的 に 格納 し て お く 高 速記 億 を いう . 一 度 ア 
クセ ス さ れ た 情報 は 近い 将来 に ふた た び ア クセ ス さ れる 確率 が 高い の で , 次 に アク セス 
され た と き キ ャ ッシュ 記憶 か ら 情 報 を 取り 出せ ば , 見 か け 上 主 記憶 の アク セス 速度 を 高 
速 化す る こと が で きる . その 基本 的 な 考え 方 は , 1960 年 代 初め めか ら ウ ィ ル クス ら に よっ 
て 示さ れ て いた が , 現実 の 計算 機 に は 1969 Æ IBM 360 モデ ル 85 に 初め て 採用 され た . 
以来 広く 使用 され て いる . キャ ッシュ 記 億 を 備え た 計算 機 で は , 主 記憶 内 情報 へ の アク 
セス が 要求 され る と まず キャ ッシュ を 参照 し , 要求 され た デー タ が 存在 すれ ば 直ちに そ 
の デー タ を プロ セッ サー に 転送 する . も し 存在 し な けれ ば , 要求 され た 語 を 含む 適当 な 
大 き さ の ブロ ッ ク を 主 記憶 か ら 読 み 出し キャ ッシュ へ 格納 する . この と き , REPOT 
ロッ ク が な けれ ば 適当 な プロ ッ ク 置 換 ア ル ゴ リ ズム を 用 いて , 再 使用 の 可能 性 の 小さ い 
プ ブロック を 選び 出し て 新しい 情報 に 割当 て 換え を する . 主 記憶 か ら キ ャ ッシュ へ の デー 
転送 に お いて , プロ ッ ク 内 の 語 を アド レス の 順 で な く 要 求 さ れ た 語 を 最初 に 主 記 憶 か 

ー 70 — 


ら 取 り 出 し て プロ セッ サー に 送る 方 式 を ロー ドス ルー と いう . 一 方 , プロ セッ サー の 要 
求 が 書き 込み の 場合 に は , キャ ッシュ に その 語 が あれ ば キャ ッシュ の 内 容 を 書き 換え る 
が , 主 記憶 の 方 も 必ず 書換 え を 行っ て 常に 最新 の 情報 が 格納 され て いる よう に する 方 式 
と , 当面 は キャ ッシュ だ け を 書き 換え , キャ ッシュ の ブロ ッ ク の 割当 て 換え の 際 に 主 記 
億 へ も どす 方 式 が ある . 前 者 は , スト アス ルー また は ライ トス ルー, スト アイ ミディ エ 
イト と いい , 後者 は スト アバ ッ ク ま た は ライ トバ ッ ク , スワ ッ プ 方 式 と いう . スト アバ 
ッ ク 方 式 の 方 が 性 能 的 に は よい が 制御 は 複雑 で ある . スト アバ ッ ク 方 式 を 採用 し た 場合 , 
一 時 的 に 主 記憶 内 の デー タ が 書き 込み 以前 の まま と な り , キャ ッシュ 内 の デー タ と 主 記 
憶 内 の デー タ が 一 致し な く な る こと が ある . この 状態 を コ ヒ ー レ ン シ ー が 失わ れ た と い 
い , 多重 プロ セッ サー シス テム で は , コ ヒ ー レ ン シ ー を 保つ た め の 制 御 が 複雑 に な る 


5-9: ビッ ト (情報 611) 


[1] 1 桁 の 2 進数 字 (0 また は 1) を 意味 する binary digit OM. 転じ て , 2 進数 1 桁 に 相 
当 す る デー タ 量 を 表す 情報 の 単位 に 使用 され る . b で 表す こと も ある . た と えば , 容量 
32 ビッ ト (b) の レジ スタ ー, 転送 速度 が 1 メガ ビッ ト / 炒 Mops), と いっ た 使い 方 を す 
る . この まま で は 単位 と し て 小さ い 場 合 に は , 何 ビ ピット か を ひと まとめ に し て 使用 する . 
た と えば , 8 ビッ ト は 1 バイト と よ ば れる . また , キロ ビッ ト (Kb), メガ ビッ ト (Mb) 
の よう な 呼び 方 を する こと が ある が , この 場合 , 通常 1Kb=2"( に 1024) ビッ ト , 1Mb 
=2'°Kb=2%b CHS. 

[2] 情報 量 を 表す と き の 単 位 . すなわち, デー タ 系 列 の 単位 時 間 当 た り に 生成 され る 
情報 量 と し て 定義 され る エン トロ ピー の 単位 と し て 用 いら れる . これ は 物理 的 に は 情報 
の 伝送 速度 に 相当 し , "ビット / 秒 ” を 単位 と する . 2 進数 の 1 桁 分 の デー タ 量 を 1 ビッ 
ト と する 定義 に 従え ば , デー タタ 系 列 の デー タ 量 は これ を 2 進 系 列 に 変換 し て 得 ら れる 長 
さ の ビッ ト 数 に 相当 する . 他方 , デー タ 系 列 の 1 秒 当 た り の 情報 量 は その 冗長 な 部 分 を 
取り 去っ て で きる だ け 短 い 2 進 系 列 で 変換 し た と き の 長 さ に 相当 する ビッ ト 数 に 等 し い . 
な お シャ ノン の 情報 量 を エン トロ ピー に よっ て 定義 むる と き , 底 を 2 に と っ た 対数 関数 
が 用 いら れる . この 対数 関数 の 底 を e で と っ た 自然 対数 で 情報 量 を 定義 し た と き の 単 位 
を ナッ ト と よぶ . ビッ ト 単 位 と ナッ ト 単 位 の 違い は , 後者 で 表し た 量 が 前 者 で 表し た 量 
の 定数 倍 Qog,2 = 0.6931) に な る こと だ け で ある . 


5-10: バイ ト (情報 368) 


ひと まとまり の 情報 と し て 扱わ れる 8 ビッ ト の ビッ ト 列 を いう . 第 2 世代 まで は 8 
ビッ ト 以 外 の も の を バイ ト と よん だ こと も ある が , 現在 で は 必ず 8 ビッ ト で ある . RE 
字 1 文字 は 通常 1 バイ ト で 表示 され る . EX, 計算 機内 部 で の 演算 の ビッ ト 長 や 主 記憶 
の 語 長 な ど は バイ ト の 整数 倍 (1, 2, 4 な ど ) と する こと が 多い . 主 記憶 や 周辺 記憶 の 容 
量 を 表す の に も バイ ト を 使用 する . 記号 B で 表す . 容量 が 大 きく な る に つれ て 2"(= 
1024), 229 (= 1024”), 27° (= 1024) バイ ト を それ ぞ れ KB (キロ バイ ト あ る い は ケー バイ 
ト と 読む お), MB (メガ バイ ト ), GB (ギガ バイ ト ) と 表し て 用 いる の が 一 般 的 で ある . 


ae | n 


5-11: 浮動 小数 点 表現 (情報 644-64S) 


計算 機内 部 に お ける 実数 の 表現 法 の 一 つ . この 方 法 で 表現 され た 数 を 浮動 小数 点数 と 
WS. 2 進 固定 小数 点数 と 2 進 整数 z と の 組み 合わ せ に よっ て , Kx Exafxr と し 
て 表す 方 法 で ある . ヶ は 基数 で , f を 仮数 , e を 指数 と いう . 数 表現 に 当っ て 小数 点 の 位 
置 が 固定 され な い の で この 名 が ある . 固定 し て 表す 方 式 は 固定 小数 点 表現 と いう . 

符号 + 指数 部 + 仮数 部 

通常 , げに 対し て は 符号 と 絶対 値 表 現 や 2 の 補 数 表現 が 用 いら れ , 符号 と 仮数 部 に 分 け 
て 表現 され る . e の 表現 は 指数 部 で 行わ れる が , 指数 の 値 を その まま 符号 と 絶対 値 や 2 
の 補 数 で 表現 する 方 法 と , 一 定 の 数 を 加え て 非負 の 整数 に な る よう に し て 表現 する ゲタ 
ば き 表 現 と よぶ 方 法 と が ある . 後者 の 方 法 で は , た と えば , 指数 部 が 7 ビッ ト の と き , 
e の 値 の 範囲 

-64 <e <63 
に 対し て =e+64 と し て 

0 < ん <127 
を 表現 する . ゲタ ば き 表 現 を 用 いる と , 後述 する 正規 表現 に お いて 浮動 小数 点 表現 の 数 
値 と し て の 順序 関係 と , この 表示 全体 を 固定 小数 点 表現 と みな し た と き の 数 値 の 順序 関 
係 と が 一 致す る . 基数 + に つい て は , IBM シス テム 360 な どの 16 や バロー ズ 社 の 計算 
BO s を 除け ば , 2 を 用 いる の が 一 般 的 で ある . これ は ヶ が 小さ い ほ ど 最 良 条件 と 最悪 
条件 で の 丸め 誤差 の 比 が 小さ く な る こと な どの た めで ある . 表現 する 数 値 Fx ァ ORO 
EDD, げ と e の 組み 合わ せ は 一 意 に 決ま ら な い が , の 最上 位 桁 に 0 が 立た な いよ う 
に で きる だ け 左 詰め に する と 有効 桁 数 が 最大 と な る . この 条件 を みた す よ うに と を 
調整 する こと を 正規 化 , その 表現 を 正規 表現 と よぶ . た だ し , 値 0 に 対す る 一 意 の 表現 
は 別に 定義 する . ヶ = 2 の 場合 に は , 正規 化 を 行う と 仮数 の 最上 位 ビッ ト (MSB) は 常に 
1 と な る た め , これ を 省き 有効 桁 数 を 1 ビッ ト 増 や すこ と が で きる . これ を けち 表現 と 
よび が , 省 か れ た ビッ ト を イン プリ シッ ト MSB と よぶ . 浮動 小数 点 形式 で 表示 で きる 数 
の 範囲 を 越え た 場合 に は , オー バー フロ ー (あふ れ ) ある い は アン ダー フロ ー (下位 桁 あ 
ふれ ) と な る . し た が っ て , 浮動 小数 点 表現 の 選択 に 当っ て は , あふ れ や 下位 桁 あ ふれ 
が お こり に くい こと や 誤差 の 少な いこ と な ど が 要点 と な る . 標準 化 規格 と し て は , 
IEEE 規格 が よく 知ら れ て お り , また , わが 国 で は 指数 部 の 長 さ を 可変 と し て あふ れ や 
下位 桁 あ か ね れ が お きる こと を 事実 上 防い だ 伊 理 - 松井 方 式 や , さら に デー タ の 長 さ に 依 
存 し な い 定 義 と し た URR (浜田 方 式 ) が 考案 され て いる . 


5-12: 浮動 小数 点 レ ジス ター (情報 64$) 

浮動 数 点数 を 格納 する た め の 専 用 の レジ スタ ー. 固定 小数 点数 より も 語 長 が 長い 場合 
に も うけ る . 汎用 レジ スタ ー を 連結 し て 使用 する 場合 も ある . 通常 , 浮動 小数 点 レ ジス 
ター に 置か れ た デー タ は , 浮動 小数 点数 専用 の 演算 装置 に 送っ て 高速 に 演算 が 行え る よ 
うに な っ て いる こと が 多い . 
5-13: オペ レー ティ ング シス テム (情報 87-88) 


OS と 略記 する . 計算 機 ハ ー ド ウェ ア と 利用 者 の 間 に 存 在 し , 利用 者 に 高度 で 豊富 な 
99 = 


機能 を も つ 仮想 的 な 計算 機 を 提供 する と 同時 に , 複数 個 の ジョ ブ , プロ セス へ の ハー ド 
ウェ ア 資 源 の 割当 て を 制御 し , その 有効 利用 を は か る ソフ トウ ェ ア を いう . ジョ ブ と プ 
ロ セ ス の 実行 の 制御 ., ジョ ブ , プロ セス が 利用 する 主 記憶 装置 の 管理 , 入出 力 装 置 の 管 
理 . ネッ トワ ー ク 環境 の 提供 が 主 な 機能 で ある . 

歴史 的 に 見 る と , オペ レー ティ ング シス テム の 芽生 え は 1950 FREY CHS. IBM 
704 に 対し て 開発 され た Fortran コン パイ ラー の 出現 に よっ て 計算 機 の 利用 者 が 大 幅 に 
増加 し た 結果 , 計算 機 の 効率 的 な 運用 が 必要 に な り , 計算 機 の 操作 は 専門 の オペ レー タ 
ー に ゆだね られ る こと に な っ た . 1959 年 に ノー ス ア メリ カン 航空 会 社 で 開発 され た 
Fortran] モニ ター は , ジョ ブ と ジョ ブ の 間 の オペ レー ター の 介入 を 最小 限 に と ど め , 
計算 機 シ ステ ム の 操作 の 自動 化 を 目指 し た , 広範 囲 に 利用 され た 最初 の す ペ レー ティ ン 
グ シ ステ ム で ある . また , 低速 の 周辺 入出 力 装 置 に 対す る 入出 力 に より 主計 算 機 の 利用 
効率 が 低下 する の を 避け る た め に , 衛星 計算 機 を 配置 し て , 主計 算 機 の 入出 力 は 高速 の 
磁気 テー プ 装 置 を 利用 する よう な シス テム 構成 が と られ て いた . 衛星 計算 機 の 役割 は , 
周辺 装置 か ら 入 力 し た 情報 を 磁気 テー ブ 装 置 に 出力 する こと , お よび 磁気 テー プ 上 の 主 
計算 機 の 出力 結果 を 周辺 装置 に 出力 する こと で ある . これ ら の シス テム に お いて , 入出 
力 装 置 の 取り 扱い は 入出 力 制御 プロ グラ ム と し て 開発 され た IOCS が 行っ て いた . 1960 
年 代 に は いる と , 処理 能力 の 向上 を 目指 し て , 多重 プロ グラ ミン グ の 技術 が 開発 され た 
多重 プロ グラ ミン グ を 実現 する に は , アー キテ クチ ャ ー 的 に は , 入出 カカ チャ ネル , チャ 
ネル か ら の 割込み を 含め た 各種 の 割込み の 機能 , 記憶 保護 の 機能 , 直接 アク セス 可能 な 
2 次 記憶 装置 (ディ スク その 他 ) な ど が 必要 に な る . 

1964 46 IBM 社 は シス テム 360 を 発表 し , 1966 年 に は OS/360 の 最初 の 版 が 使用 可能 
と な っ た . OS/360 は , シス テム 360 ファ ミリ ー 全 体 を カバ ー す る こと を 意図 し た 一 括 
処理 用 の オペ レー ティ ング シス テム で , オペ レー ティ ング シス テム の 概念 の 明確 化 , 機 
能 の 体系 化 を 行っ た . その 規模 の 大 き さ , 開発 コス ト の 巨大 さ は ソフ トウ ェ ア 危 機 と い 
う 言 葉 を 生み , ソフ トウ ェ ア 工 学 を 誕生 させ る 契機 と な っ た . OS/360 は , TORO 
IBM 社 の 最上 位 オ ペレ ー テ ィング シス テム MVS の 原型 で ある . OS/360 と ほぼ 同時 期 に , 
マサ チュ ー セ ッ ツ 工科 大 学 で は 時 分 割 処理 シス テム (TSS) の 研究 ・ 開 発 を 進め . CTSS 
の 実験 シス テム に つい で , 1965 年 に 計算 機 ユ ー テ ィ リ ティ と いう 思想 の も と に 
MULTICS 構想 を 発表 し た . 技術 的 に は , セグ メン テー ショ ン , ペー ジン グ に よる 仮想 
記憶 方 式 の 導入 , 階層 的 ディ レク トリ ー 構 造 を も っ た ファ イル シス テム な ど が 特徴 で あ 
A. TBM 機 が 仮想 記憶 方 式 を 採用 し た の は , シス テム 370 が 最初 で , 1972 年 に な っ て 
か ら で あ る . OS/360 お よび MULTICS シス テム に よっ て , オペ レー ティ ング シス テム 
の 基本 的 な 技術 が 確立 され た . 商用 計算 機 で 時 分 割 処理 レス テム の 普及 が 始ま っ た の は , 
1970 年 代 に は いっ て か ら で あ る . 

半導体 の 集積 化 技術 の 急激 な 進歩 に より , 1970 年 代 の 半ば すぎ に な る と , 高 性 能 の 
スー パー ミニ コン ピュ ー タ ー が 出現 し . さら に マイ クロ プロ セッ サー の 出現 と 高 機能 化 
に より , 計算 能力 の 分 散 化 が 急速 に 進行 し 始め た . 1980 年 代 に は いる と パー ソナ ー ル 
コン ピュ ー タ ー, さら に は 個人 利用 の 高 機能 ワー クス テー ショ ン が 普及 し た . オペ レー 
ティ ング シス テム と し て は , パー ソナ ルコ ンピュータ ー 用 に は CP/M, MS-DOS な ど が 
用 いら れ , スー パー ミニ コン ピュ ー タ ー, ワー クス テー ショ ン 用 に は ソフ トウ ェ ア 技 術 
者 の た め の 環 境 と し て すぐ れ た 機能 を 提供 し て いる UNIX シス テム が 普及 し て いる . 
また , DEC 社 の VMS や マイ クロ ソフ ト 社 ・IBM 社 の OS/2 な どの 新しい 商用 オペ レー 
ティ ング シス テム の 動き も ある . 計算 能力 の 分 散 化 に 伴い , 計算 機 問 を 接続 する ネッ ト 
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ワー ク の 管理 も オペ レー ティ ング シス テム の 重要 な 機能 に な っ て いる . ファ イル 転送 だ 
け で な く , 他 計 算 機 の ファ イル シス テム や ファ イル 領域 を 許さ れ て いる 範囲 で 自由 に 操 
作 で きる 機能 . ネ ットワーク に 接続 され て いる 計算 機 問 に また が っ た プロ セス 問 通 信 機 
能 , 遠隔 ログ イン 機能 な ど を 備え た ネッ トワ ー ク オペ レー ティ ング シス テム は , すでに 
商用 化 さ れ て いる . さら に 進ん で , ネッ トワ ー ク 内 の 資源 を 統一 的 に 管理 する た め に , 
シス テム 全体 を 1 つの オペ レー ティ ング シス テム で 管理 し , 利用 者 に は ネッ トワ ー ク の 
存在 を 意識 させ な い 分 散 型 の す ペ レー ティ ング シス テム も 研究 か ら 実 用 化 の 段階 に ある . 
将来 を 見 る と , 異な っ た 計算 機 の 異な っ た オペ レー ティ ング シス テム 間 を どの よう に 高 
水準 で 接続 する か と いう こと が 大 き な 研 究 課 題 で ある . 

この よう に , オペ レー ティ ング シス テム の 歴史 は ,. オペ レー ティ ング シス テム 自身 の 
技術 の 進歩 の 歴史 と いう より ,. その と きど き の ハ ー ド ウェ ア 技 術 と ハー ドウ ェ ア の 価格 
に 大 き な 影 響 を 受け た 歴史 と いう こと が で きる . ハー ドウ ェ ア が きわ め て 高価 で あっ た 
1970 年 代 半 ば まで は , 計算 能力 を 集中 化し , その 性 能 を 十分 に 発揮 させ る こと が オペ 
レー ティ ング シス テム の 最も 重要 な 課題 で あっ た . それ 以降 , ハー ドウ ェ ア 価 格 の 低下 
に 伴う 計算 能力 の 分 散 化 と いう 新しい 流れ が 発生 し た 環境 で は , いか に 利用 者 に 使い 勝 
手 の よい 計算 機 環境 を 提供 する か が , 最大 の 技術 課題 と な っ て いる . 


5-14: レジ スタ ー (情報 79$) 


中 央 処理 装置 (CPU) 内 に 置か れる 高速 の 一 時 記憶 装置 を いう . 特定 の 目的 を も つ 専 
用 レジ スタ ー と , 種々 の 処理 に 使用 され る 汎用 レジ スタ ー と に 分 けら れる . 専用 レジ ス 
ター と し て は , 命令 の アド レス 指定 を 行う プロ グラ ムカ ウン ター., 命令 を 保持 する 命令 
レジ スタ ー, 主 記憶 の アク セス に 使用 する 主 記 億 アド レス レジ スタ ー MAR), 主 記憶 
デー タレ ジス ター (MDR), アド レス 計算 に 使用 する イン デック スレ ジス ター, ベー ス 
レジ スタ ー, 演算 に 使用 する アキ ュ ム レー ター, レジ スタ ー フ ァイル , 浮動 小数 点 レ ジ 
スタ ー, シフ トレ ジス ター, スタ ッ ク 機 能 を も つ ス タッ クレ ジス ター な ど が ある . 通常 
レジ スタ ー は フリ ッ プ フロ ッ プ また は 高速 メモ リー チッ プ か ら 構 成 さ れ , その CPU で 
の 最高 速 の 記憶 装置 と し て 機能 する . また , 主 記憶 と の 命令 や デー タ の 転送 を 行い や す 
くす る た め , その ビッ ト 長 は 主 記憶 装置 の 語 長 また は その 倍 長 と する こと が 多い . 
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Lesson 6: Computer Science IIl 
(applications; part I) 


エン performing, acting 


演算 エン ザン mathematical operation 
演算 器 エン ザン キ arithmetic unit 

カン Han dynasty (China), (old name for) China 
漢字 g カン ジ Chinese character, kanji 
漢字 認識 カン ジニ ン シ キ kanji recognition 


ゲン phrase, speech, word: ゴン phrase, speech, word 
い ( う ) to say, to speak, to tell; こと word 
言語 ゲン ゴ language 
高 水準 言語 コウ スイ ジュ ン ゲ ン ゴ high-level language 


=f language, speech, (technical) term, word 
か た (る ) to recite, to narrate 


自然 言語 シ ゼ ン ゲ ン ゴ natural language 
機械 語 キカイ ゴ machine language 
コウ high 


た か ( い ) expensive, high, tall: た か (まる ) to rise, to be elevated {vi}; 
た か ( め る ) to raise, to elevate {vt} 
高 機 能 命令 コウ キノ ウメ イレ イ high level instruction 
高速 化 コウ ソ ク カ increase in speed/throughput 


サ making, producing, working; サク making, producing, working 
つく (る ) to build, to create, to prepare (food), to produce 


工作 機械 コウ サク キカイ machine tool 

デー タ 操 作 デー タ ソ ウサ data manipulation 
ジ character, letter, word 

英字 エイ ジ Roman letter 

文字 モジ character 


EE a 


シュ ツ appearing, going out 

だ ( す ) to put out, to take out {vt}; で (る ) to come out, to emerge, to be published {vi} 
HA シュ ツリ ョ ク output 
エッ ジ 検 出 エッ ジ ケ ン シ ュ ツ edge detection 


ジュ ツ relating, speaking, stating 
の ( べ る ) to relate, to speak, to state 


記述 As Yay description 
上 述 ョ ウジ ュ ツ stated above/previously 
FT low 
ひく ( い ) low, short 
高低 コウ テイ height, degree, extent 
低 価格 テイ カカ ク low price 
ニュ ウ going in 


い ( れ る ) to put in, to take in {vt}; い (る ) to come in, to go in {vi}; 
は い ( る ) to contain, to enter, to join {vi} 


代入 ダイ ニュ ウ substitution 
入力 ニュ ウリ ョ ク input 
ヒ ツ certainly 
か な ら ( ず ) certainly, positively; か な ら ( ず し も .… な い ) not always, not necessarily 
必須 の ヒッ ス の cssential, required 
必要 な ヒ ツ ヨ ウ な necessary 


ブン composition, sentence, text; モン crest 

ふみ letter, note 
暗号 文 アン ゴウ ブン ciphertext 
平文 ヘイ ブン plaintext 


ミ flavor, taste, tinge 
あじ flavor, taste, tinge; あじ ( わ う ) to appreciate, to experience, to taste 
意味 イミ meaning 


興味 キョ ウミ interest 


リキ force, power, strength; リョ ク force, power, strength 
ちか ら force, power, strength 
圧力 アツ リョ ク pressure 
力学 系 リキ ガク ケイ mechanical system 
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Grammatical Patterns 


6.1) あげ る , 上 [ あ ] WS and ¥ (5) WS 

The verb あげ る can carry many different meanings and can be represented by several different 
kanji, depending upon the context. Only those items that are particularly likely to appear in a 
technical context are mentioned here. In most cases あげ る carries meanings such as “to raise,” “to 
lift,” “to give” or “to complete” and can also be written 上 げ る . However, in some instances あげ 
る means “to cite (examples)” or “to mention (items from a list).” In such instances あげ る can 
also be written 挙げ る . For a complete explanation of the uses of あげ る , please refer to a good 
Japanese-English dictionary. 


1. 言語 と し て の 規則 を 挙げ ば れ ば , 計算 機 の 命令 語 . レジ スタ ー の 構成 , アド レス 指定 
方 式 な ど が これ に 相当 する . 


2. 最近 は 性 能 を さら に 上 げ る た め , パイ プラ イン 演算 器 を 複数 個 設け て 並列 動作 させ 
る 傾向 が 進ん で いる . 


3. プロ ダク ショ ン シ ス テム マシ ン と し て は DADO, 意味 ネッ トワ ー ク マシ ン と し て は 
NETL な ど が あげ られ る . 


6.2) ほぼ , ほとん ど and ほとん どの 

Both ほぼ and ほとん ど are adverbs. Depending upon the context, either word could mean 
“almost,” “nearly” or “practically.” When offering estimates, the word ほとん ど can also indicate 
an approximate number. In such instances it could be translated “about” or “in the vicinity of.” 
However, the expression ほとん どの is used as an adjective. It means “almost all (of)” or “nearly 
all (of)” whatever noun follows ほとん どの in the sentence. 


1. 現在 で は , 仮想 記憶 が 低 価格 パー ソナ ルコ ンピュータ ー な ど を 除い た ほとん どの 計 
算 機 で 広く 採用 され て いる . 


2. 08/360 と ほぼ 同時 期 に . マサ チュ ー セ ッ ツ エエ 科大 学 で は 時 分 割 処理 シス テム (TSS) 
の 研究 ・ 開 発 を 進め て いた . 


3. アル ゴリ ズム と プロ グラ ム は ほぼ 同じ 意味 で 使わ れる が , プロ グラ ム が , ある プロ 
グラ ム 言 語 で 書か れ た , た だ ち に 計算 機 で 実行 で きる も の を 意味 する こと が 多い . 


4. 他 の 言語 と 違っ て , 構文 規則 や 意味 規則 は ほとん ど 存 在 し な い . 


6.3) verb [conjunctive form] + # [3] る and 
verb [conjunctive form] + 得 [ え ] な い 
When the conjunctive form of a verb is combined with 得る (read うる in this case) or 得 な い 
(read えな い ) to make a compound verb, the new verb indicates that it is possible or it is not 
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possible, respectively. to carry cut the action or to achieve the state described by the original 
verb. Such a compound verb is an alternative to the potential verb, and is particularly useful with 
the verb & 4, for which no potential verb exists. 


. 論理 型 斉 語 に お ける 計算 の 結果 に は , 成功 と 失敗 と いう 2 つの 状態 が あり うる . 


— 


2. こう し て 求め た ヵ の 値 は 黒 体 放射 の スペ クト ル か ら 定 め た ヵ の 値 と よく 一 致し , 光量 
子 仮説 は も は や 疑い 得 な い 事実 と な っ た の で ある . 


3. 比較 的 簡単 な 物質 に つい て 精密 構造 解析 が 行わ れ て お り , 結晶 を 構成 する 原子 の 結合 
電子 分 布 を 測定 し 得る 段階 に 達し て いる . 


6.4) connective negative + も + よい (you) need not ... 
connective affirmative + も + よい (you) may ... 
provisional affirmative + よい all (you) need to do is ... 
present affirmative + 方 [ホウ 1 が よい it’s desirable to ... 
past affirmative + 方 [ホウ ] が よい (you) should ... 


(Note: The adjective よい may be replaced by the adjective いい .) 
L 単調 な 連続 分 布 関数 7/・) を も つ 乱 数 は *(w) を 計算 すれ ば よい . 
2. 問題 の 条件 が 悪い と き に は , 問題 の 起源 に さか の ぼっ て 考え 直し た 方 が よい . 
3. 記号 アド レス が 定義 より 先 に 参照 され て も よい よう に し な けれ ば な ら な い . 
4. コレ クタ ー 遮 断 電流 は 小さ い 方 が よい . 
6.5) connective form + ある 
A transitive verb in the connective affirmative form followed by ある indicates that an 
ongoing state has been established for a specific purpose. Because this pattern describes a state, 


the direct object marker を is never used. The pattem is often translated “... has been ...ed.” 


LENENOME 1 行 の 中 の どの 桁 か ら 始 め る か まで 規定 し て ある 固定 形式 の アセ ンプ 
リー 言語 も ある . 


2. 多く の 排気 機構 が 組み 合わ せ て ある も の が 多く , 別 の 分 類 法 も ある . 
3. その 様子 が ファ ン ・ デ ル ・ ワ ー ル ス 気 体 に つい て 図 に 示し て ある . 


6.6) interrogative word + (particle +) も 

The combination of an interrogative word and the particle (sometimes with another 
particle inserted before the も ) makes the expression comprehensive. If the predicate that follows 
this combination is affirmative, the expression is completely inclusive. However, if the predicate 
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that follows this combination is negative, the expression is completely exclusive. For example, 
だ れ も with an affirmative predicate means that “everyone” does (or is) whatever the predicate 
describes. However, 741% with a negative predicate means that “no one” does (or is) whatever 
the (affirmative) predicate describes. (Note: The reader is urged to contrast the use of an 
interrogative word + も with the use of an interrogative word + 2}, as described in pattern 4.3.) 


1. 局 所 参照 性 を 考慮 し た 方 法 , 考慮 し な い 方 法 の いずれ も 現実 の シス テム で 用 いら れ て 
BO, シス テム の 処理 能力 , 応答 性 の 面 で いずれ の 方 法 が すぐ れ て いる か は , 解析 的 に 
も 実験 的 に も 明らか で は な い . 


2. 特に 論理 積 と 否定 を 組み 合わ せ た NAND は シェ ファ ー の 縦 棒 , また 論理 和 と 否定 を 
組み 合わ せ た NOR は ピア ー ス 演算 と よ ば れ , いずれ も それ だ け で 論理 積 . 論理 和 , 5 
定 の 3 種類 の 論理 を 実現 で きる . 


3. な お , 記号 と し て , M, お よび MM。 の どちら も 使わ れ て いる . 


6.7) を 通 [とお] し て 

The phrase を 通し て usually means “through” in the physical sense of traveling through a 
place or passing through a three-dimensional object. Occasionally, を 通し て carries the meaning 
of “through” in the figurative sense of an intermediary by whose agency or assistance an action 
is carried out. (Note: There is considerable overlap between the use of ... を 通し て and the use 
of ... を 通 [ツウ ] じ て, as described in pattern 9.5.) 


1. オ プ ジ ェ クト の 内 部 表現 や 実装 情報 は 利用 者 に は 見 え ず が, その アク セス は あら か じ め 
用 意 さ れ た 命令 を 通し て の み 可 能 と な る . 


2. ポ ンプ を 通し て の 気体 流量 が 0 の 場合 , ポン プ に よっ て 排出 され る 気体 量 と , ボン プ 
換気 口 側 か ら 吸 気 口 側 へ 圧力 差 に よっ て 逆流 し て くる 気体 量 と が ちょ うど つり 合っ て い 
る . 


3. 気体 を 圧縮 する と き , 容器 の 壁 を 通し て 熱 エ ネル ギー が 出入 りす る こと な く 圧 縮 す る 
過程 を 断熱 圧縮 と いう . 
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Reading Selections 
6-1: アル ゴリ ズム (情報 19-20) 


DU) 一 般 的 な 用 語 と し て は , 問題 を 解く た め の 計 算法 を 意味 する . た と えば , 1 次 方 
程 式 を 解く た め の ガ ウス 消去 法 や . フー リ ェ 変換 を 求め る た め の 高 速 フ ー リ ェ 変 換 法 な 
ど は , この 意味 で の アル ゴリ ズム の 例 で ある . アル ゴリ ズム と いう 言葉 の この 使い 方 は 
か な り 曖 昧 で あっ て , 数 学 的 に 厳密 に 定義 むす る こと は 困難 で ある . アル ゴリ ズム と プロ 
グラ ム は ほぼ ば 同じ 意味 で 使わ れる が , プロ グラ ム が , ある プロ グラ ム 言 語 で 書か れ た , 
た だ ち に 計算 機 で 実行 で きる も の を 意味 する こと が 多い の に 比べ , アル ゴリ ズム の ほう 
は , どちら か と いえ ば 特定 の プロ グラ ム 言 語 ま で は 意識 し な い 計 算 手順 や 計算 の 方 法 を 
意味 する こと が 多い . 具体 的 な アル ゴリ ズム は , グラ フ 理 論 ,、 オペ レー ショ ンズ リサ ー 
F, 最適 化 , 数 値 計算 , デー タ 構 造 の 操作 , 整列 , 数 式 処理 . オペレーティング シス テ 
ム な どの 諸 分 野 に 現われ る . アル ゴリ ズム の 設計 の た め の 一 般 的 な 手法 と し て 分 割 統治 
法 な ど が ある . アル ゴリ ズム の 良否 の 判定 基準 と し て は 効率 が 重要 で ある . 効率 は , A 
題 の 入力 デー タ が 大 きい と き の 活 近 的 時 間 計 算 量 に よっ て 測る こと が 多い . し か し 実用 
上 は , 入力 デー タ の 小さ いと き の 効 率 が 重要 な こと も 多い . また , MORE, RE, 
プロ グラ ム の 簡単 さ な ど も 重要 で ある . 

[2] 論理 学 , 数 学 基礎 論 , 計算 の 理論 な どの 分 野 に お いて は , アル ゴリ ズム と いう 言 
葉 は , 機械 的 に 実行 で き , 有限 時 間 内 に 必ず 答 を 出し て 終了 する 計算 規則 と いう , か な 
り 狭 く 明 確 な 概念 を 意味 する こと が 多い . この 意味 で の アル ゴリ ズム は , 以下 に 示す 条 
件 を 満足 し な けれ ば な ら な い . 1) 入力 (アル ゴリ ズム に 与え る 問題 ) と 出力 (問題 の 答 ) 
を 含め , 計算 で 取り 扱う デー タ は すべ て , 有限 の 長 さ の 記号 列 で 記述 で きる も の で な け 
れ ば な ら な い . た と えば , 整数 や 有理 数 , 整数 の 有限 列 , 有限 グラ フ , 計算 機 の プロ グ 
ラム な ど は デー タ と し て 使用 し て よい . し か し 実数 や 複素 数 な ど は , 完全 な 記述 に は 一 
般 に 無限 の 長 さ の 記号 列 を 必要 と する の で , デー タ と し て は 使用 で き な い . 2) アル ゴ 
リズ ム の どの ステ ッ プ に お いて も , 実行 すべ き 操 作 は 全く 機械 的 に 実行 で き , その 実行 
は 有限 時 間 内 に 終り , その 結果 も 一 義 的 に 決ま る も の で な けれ ば な ら な い . し た が っ て , 
実行 に 何ら か の アイ デア を 必要 と する よう な 操作 で あっ て は な ら な い . また , "コイン 
を 投げ , 表 が 出 た ら …… BTS’ と いう よう な , 確率 的 な 操作 で あっ て も な ら な い . 3) 
どの よう な 入力 に 対し て も , アル ゴリ ズム の 実行 は 有限 時 間 内 に 出力 を 出し て 終了 し な 
けれ ば な ら な い . この よう な 意味 で の アル ゴリ ズム の 概念 を 数 学 的 に 定義 むる 試み と し 
て は , 抽象 プロ グラ ム 機 械 ., チュ ー リ ング 機械 な どい ろ い ろ な も の が ある . し か し , F 
ル ゴ リ ズム の 定義 と し て これ ら の どれ を 用 いて も , アル ゴリ ズム が 存在 する 問題 の クラ 
ス と し て は 全く 同じ も の が 得 ら れる こと が わか っ て いる . 問題 を 解く アル ゴリ ズム が 存 
在 す る か 否 か を 研究 する 研究 分 野 は , 計算 可能 性 の 理論 ある い は 帰納 的 関数 の 理論 と よ 
ば れる . 

bi], [2] の いずれ の 意味 の アル ゴリ ズム に お いて も , それ ら を 実際 に 計算 機 で 実 
行 す る 場合 に は , 実行 時 間 や 使用 記 億 領域 量 な ど , 効率 が 重要 に な る . 効率 の 立場 か ら 
アル ゴリ ズム を 研究 する 研究 分 野 は , 計算 複雑 さ の 理論 と よ ば れる . 


6-2: アル ゴリ ズム 設計 法 (情報 20) 


問題 を 解く た め の ア ル ゴ リ ズム を 設計 する 方 法 を いう . 通常 , 1 つの 問題 を 解く た め 
の アル ゴリ ズム に は いろ いろ の も の が あり , アル ゴリ ズム の 設計 者 は その 状況 に 適し た 
で きる だ け 良 い ア ル ゴ リ ズム を 設計 する 必要 が ある . アル ゴリ ズム の 設計 は 創造 性 を 必 
要 と する 知 的 作業 で ある が , その た め に 有効 な 基本 的 な 考え 方 が いくつ か ある . 代表 的 
な も の は , 与え られ た 問題 を より 簡単 な 同種 の 問題 に 分 割 し て いく 分 割 統治 法 (プロ グ 
ラム と し て は , 手続 き の 再帰 呼出 し と いう 形 を と る ), 与え られ た 問題 の 部 分 問題 すべ 
て を 簡単 な も の か ら 解 いて いく 動 的 計画 法 な ど で あ る . 情報 を どの よう に 表現 し て お く 
か も , 良い アル ゴリ ズム を 設計 する うえ で 重要 で ある . た と えば , 線形 リス ト の 表現 法 
に は , 連続 表現 法 , 一 方 向 リ スト に よる 表現 法 , 双方 向 り スト に よる 表現 法 な ど が あり , 
それ ぞ れ に 特徴 が ある . アル ゴリ ズム の 評価 に は , 最悪 計算 量 , 平均 計算 量 な どの ほか 
に , アル ゴリ ズム の 理解 の し や すさ , 状況 に よっ て は プロ グラ ム そ の も の の 長 さ な どの 
要素 を も 考慮 する 必要 が ある . 


6-3: コン パイ ラー (情報 24$) 


トラ ンス レー ター の 一 形態 . 原始 言語 が 高 水準 言語 で 目的 言語 が 目的 計算 機 の 機械 語 
に 近い 低 水準 の 言語 で ある 場合 の トラ ンス レー ター を いう . コン パイ ラー に より 原始 プ 
ログ ラム を 変換 する こと を コン パイ ル す る と いう . コン パイ ラー を 起動 する に は , 入力 
で ある 原始 プロ グラ ム を 指定 する . この ほか に , 任意 選択 機能 を 指定 で きる . これ に は , 
原始 プロ グラ ム や 目的 プロ グラ ム の 印刷 の 指定 , 相互 参照 表 の 出力 の 指定 , 目的 プロ グ 
ラム の 最適 化 の 程度 の 指定 な ど が ある . コン パイ ル の 方 式 に は , 一 括 コ ン パ イル 方 式 と 
分 割 コ ン パ イル 方 式 の 2 つが ある . コン パイ ラー の 種類 と し て は , 目的 プロ グラ ム の 大 
き さ を 小さ くし た り 実 行 速度 を 速く する な どの 最適 化 を 行う 最適 化 コ ン パ イラ ー や , 目 
的 プロ グラ ム の 実行 に 入る まで の 処理 時 間 を 短く する コン パイ ル 即 実行 方 式 の コン パイ 
ラー, コン パイ ラー が 動作 し て いる 計算 機 と は 種類 の 異な る 計算 機 を 目的 計算 機 と する 
クロ スコ ン パ イラ ー が ある . 


6-4: 機械 語 (情報 148) 


機械 語 プ ログ ラム の 集合 を 言語 と みな し た も の を いう . プロ グラ ム が それ ぞ れ 何ら か 
言語 で 記述 され る も の と し て 議論 する こと を し ば し ば 行う が , その よう な と き に ハー 
ドウ ェ ア で 直接 実行 で きる 形 に な っ た プロ グラ ム (目的 コー ド な ど ) が 属す る 言語 を 指 
す た め に 使う 言葉 で ある . 他 の 言語 と 違っ て , 構文 規則 や 意味 規則 は ほとん ど 存 在 し な 
い . し いて 言語 と し て の 規則 を 挙げ れ ば , 計算 機 の 命令 語 , レジ スタ ー の 構成 , アド レ 
ス 指 定 方 式 な ど , アー キテ クチ ャ ー 上 の 約束 が これ に 相当 する . 


6-5: 機械 語 プ ログ ラム (情報 148) 


令 語 や デー タ を ビッ ト 烈 また は それ と 等 価 な 数 値 表 現に よっ て 指定 し , 計算 機 で 直 
接 実行 で きる よう に し た プロ グラ ム を いう . プロ グラ ム 言 語 を 使っ て 記述 し た プロ グラ 
ム に 対比 し て 使う 言葉 で ある . 広義 に は アセ ン ブ リ ー 言 語 プ ログ ラム を 含め る が , 多く 

gi 


の 場合 は 含め な い . 記 億 装置 内 に ビッ ト 烈 と し て 菩 え られ た も の と , 数 直 表 現に よっ て 
文字 表示 され た も の の 2 つの 形態 が ある が , 普通 これ ら を 区 別 し な い . 数 値 表 現 の 形式 
と し て は 16 進数 また は 8 進数 を 用 いる こと が 多い . 命令 語 や デー タ を 表す ビッ ト 列 は , 
その 計算 機 固有 の 約束 に 従っ た も の で な けれ ば な ら な い . 

機械 語 プ ログ ラム は , 主 記 億 装置 に その まま 置く こと に よっ て た だ ち に 実行 で きる . 
これ に 対し て , プロ グラ ム 言 語 で 記述 し た プロ グラ ム の 場合 は . コン パイ ラー また は ア 
セン ブラー を 使っ て 揚 械 語 プ ログ ラム に 変換 し て か ら で な けれ ば 実行 で き な い (インタ 
ー プ リタ ー に よっ て 解 邊 実行 す る 場合 を 除く )、 機械 語 プ ログ ラム を 直接 人 間 が 書く の 
は , ご く 限 られ た 場合 だ け で ある . プロ グラ ム の 中 に 意味 に 関す る 手がかり が まっ た く 
な く , プロ グラ ミン グ ゲ は 低 水 準 の も の と な ら ざ る を えな い . すなわち , 命令 や デー タ を 
すべ て ビッ ト 列 と し て 指定 し な けれ ば な ら な いう え に , 個々 の プロ グラ ム 要 素 が どの ア 
ドレ ス に ある か を 管理 し な けれ ば な ら な い . 人 間 に と っ て は 負担 の 重い 作業 で ある . 7 
ログ ラム の 変更 も きわ め て 困難 で ある . 機械 語 に よる プロ グラ ミン グ を 必要 と する の は , 
計算 機 の 開発 当初 や 補助 記 億 装置 が な いと き な ど , コン パイ ラー を 始め と する ソフ トウ ェ 
ア が 使え な い 特別 な 場合 で ある . これ ら の 場合 , 計算 機 の パネ ル の スイ ッ チ また は 
ファ ー ム ウェ ア の デバ ッ グ 用 プロ グラ ム を 使っ て プロ グラ ム を 入力 する こと が 行わ れる . 


6-6: アセ ンプ ブラ ー (情報 9) 


アセ ンプ ブリ ー 言 語 で 記述 され た プロ グラ ム を 目的 コー ド に 変換 する ソフ トウ ェ ア Oh 
理系 ) を いう . 言語 処理 系 の うち で は 最も 単純 な も の で ある . 広義 に は コン パイ ラー の 
一 種 で ある が , 普通 は これ と 区 別して 扱う . 出力 する 目的 コー ド は 多く の 場合 , 再 配置 
可能 コー ド の 形 を と る . 目的 コー ド の ほか に , 原始 プロ グラ ム と 目的 コー ド を 対応 させ 
て 表示 し た アセ ンプ ブ ルリ スト や 記号 アド レス の 定義 ・ 参 照 を 一 覧 に し た 相互 参照 表 を 出 
カカ する こと が 多い . アセ ン ブ リ ー 言 語 は 原始 プロ グラ ム の 命令 と 出力 する 目的 コー ド が 
ほぼ 1 対 1 に 対応 する の で , 変換 の 処理 その も の は 簡単 で ある . 命令 の 構文 を 解析 し て , 
命令 ご と に 決ま られ た コー ド を 生成 すれ ば よい . 記号 アド レス と その 実 ア ドレ ス を 管理 
する た め に 記号 表 と よぶ 表 を 用 いる . 記号 命令 に は これ と は 別 の 表 を 用 意 す る . アセ ン 
ブラ ー の 処理 で 考慮 を 要する の は , 記号 アド レス の 定義 と 参照 の 順序 関係 で ある . 記号 
アド レス が 定義 より 先 に 参照 され て も よい よう に し な けれ ば な ら な い . これ に 対処 する 
た め に , プロ グラ ム を 2 回 読み 込ん で 処理 する アセ ンプ ブ ラー が 多い . これ を 2 パス アセ 
ン ブ ラ ー と いう . 1 回目 の パス は , 記号 アド レス の 表す アド レス を 求め る の に 必要 な 処 
理 だ け を 行う . すなわち , 各 命 令 の 占め る 記憶 領域 の 大 き さ だ け に 注目 し , これ に 和 無 関 
係 な 部 分 は 単に 読み 飛ば す . 2 回 目 の パ ス で プロ グラ ム の 完全 な 解析 を 行い コー ド を 
生成 する . この 際 に 1 回 目 の パ ス で 作っ た 記号 表 を 参照 する . ほか に , 1 パス アセ ン ブ 
ラー と 称し て , プロ グラ ム を 1 回 読み 込む だ け で 処理 する 方 式 も ある . この 場合 , 記号 
アド レス の 定義 より も 先 に 参照 が 現われ た 場合 に は , その 記号 アド レス を 参照 し て いる 
場所 同士 を リン ク で つなぐ 方 弐 を と る . その 記号 アド レス の アド レス が 決ま っ た ら , Z 
れ ら の 場所 に その アド レス を 埋め 込む せ 、 なお, 俗 に は , アセ ン ブ リ ー 言 語 そ の も の を ア 
セン ブラ ー と よぶ こと も ある . 
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6-7: アセ ンプ リー 言語 (情報 9) 


アセ ンプ リー 語 . アセ ンプ ブ ラー 言語 と も いう . 機械 語 プ ログ ラム の 命令 語 . アド レス , 
デー タ な ど に , 名 前 を 始め と する 人 間 向 き の 表 記法 を 与え た 一 種 の プロ グラ ム 言語 . E 
ッ ト 列 を 直接 指定 する 機械 語 で の プロ グラ ミン グ に 対し , プロ グラ ム の 作成 や 変更 を 容 
易 に する こと を 目的 と する . 機械 語 と 同様 に , 計算 機 の 命令 を 1 つ 1 つ 指定 し て プロ グ 
ラム を 記述 する た め に 用 いる . 原始 プロ グラ ム の 文 (命令 ) と , これ を 翻訳 し て 得 ら れ 
る 機械 語 の 命令 語 と は , ほぼ 1 対 1 に 対応 する . 1 行 に 1 つ ず つ 命 令 と よ ば れる 構文 単 
位 を 書く だ け の 単純 な 構文 を も つ . 命令 に は , 計算 機 の 命令 語 1 つ ず つ を 表す も の と , 
記憶 領域 の 確保 な どの 各種 の 指示 を 記述 する アセ ン ブ ラ ー 命 令 と が ある . 1 つの 命令 の 
記述 は , 命令 の 種類 を 表す 記号 命令 と , その 命令 の 操作 の 対象 を 表す オペ ラン ド か ら な 
る . さら に , 記号 命令 の 前 に 記号 を 書い て , その 命令 の アド レス を 表す 記号 アド レス を 
定義 むす る こと も で きる . これ を 名 札 (ラベ ル ) と いう . 命令 の 構文 すなわち , 名 札 , 記 
号 命 令 オペ ラン ド , 注釈 (これ ら を 欄 と よぶ ) の 記述 の 順序 , 区 切り 記号 な ど は , F 
セン ブリ ー 言 語 ご と に 定め られ る . 構文 上 の 制約 が 一 般 に 強く , 固定 し た 書き 方 し か 許 
さ な い も の が 多い . な か に は , それ ぞ れ の 欄 を 1 行 の 中 の どの 桁 か ら 始 め る か まで 規定 
し て ある 固定 形式 の アセ ン ブ リ ー 言 語 も ある . 

プロ グラ ム 言 語 の 中 で は 最も 低 水準 の も の と みな され る . 高 水準 言語 に 比べ て , プロ 
グラ ム の 作成 や 変更 に 要する 労力 が 大 きい . 初期 に は ほとん どの プロ グラ ム を アセ ンプ ブ 
リー 言語 で 書い た が , 高 水準 言語 の 発展 に 伴っ て し だ い に 使わ れ な く な っ て き て いる 
LAL, 効率 を 重視 する 場合 や ,。 レジ スタ ー, 入出 力 , 割込み , 特殊 な 命令 語 な ど ハ ー 
ドウ ェ ア の 機能 を 活用 し よう と する 場合 に は アセ ン ブ リ ー 言 語 の 使用 が 必須 で ある . シ 
ステ ム に よっ て は 高 水準 言語 の コン パイ ラー を 用 意 で き な い た め , アセ ンプ リー 言語 を 
唯一 の 言語 と する こと も ある . アセ ン ブ リ ー 言 語 は , 計算 機 の ハー ドウ ェ ア の 提供 する 
すべ て の 機能 を 記述 で きる よう に 設計 され る . し た が っ て , 機種 ご と に 独自 の も の が 用 
意 さ れる . 機種 が 違え ば プロ グラ ム を 移植 する こと は ほとん ど 期 待 で き な い . な お , 応 
用 に 適し た 記法 を 提供 する 言語 と 区 別して , 計算 機 の 機能 の 表現 に 重点 を 置い た 言語 と 
いう 意味 で アセ ン ブ リ ー 言 語 と いう 言葉 を 使う こと が ある . 


6-8: ベク トル プロ セッ サー (情報 691) 


科学 技術 計算 で 多用 され る すべ ベク トル 演算 を 高速 に 実行 する アレ イプ ロ セ ッ サ ー の 一 
種 . ベク トル を 構成 する 多数 の デー タ 要 素 に 対す る 同一 の 繰り 返し 操作 (Fortran で いえ 
ば DO ルー プ 内 の 処理 ) を 高速 に 実行 する た め , 一 般 に パイ プラ イン 処理 方 式 が 使わ れ 
る . 最近 の スー パー コン ピュ ー タ ー は ほとん どこ の タイ プ で 占め られ て お り , アメ リカ 
の Cray-1 が その 代表 例 で ある . 日 本 で も 同 タ イプ の プロ セッ サー が 盛ん に 開発 され て 
いる . 最近 は 性 能 を さら に 上 げ る た め , パイ プラ イン 演算 器 を 複数 個 設 け て 並列 動作 さ 
せ た り , ベク トル プロ セッ サー を 複数 台 結 合 し て 多重 プロ セッ サー 化 を 図る 傾向 が 進ん 
で いる . 


6-9: 高級 言語 マシ ン (情報 221-222) 


高 水準 言語 に よっ て 記述 され た プロ グラ ム を 効率 良く 処理 , 実行 する 計算 機 . と くに , 
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高 水 準 言 語 に よっ て 記述 され た プロ グラ ム を 高速 に 実行 する た め の 専 用 の 命令 セッ ト を 
も つ 計 算 機 を 指す こと も ある . 高 水準 言語 に よる プロ グラ ム 開 発 の 急増 に 対し , 従来 の 
計算 機 上 で の コン パイ ラー 作成 は きわ め て 複雑 で あぁ る こと , また 得 ら れ た コー ド の 実行 
効率 も 必ず し も 十分 な も の で は な いこ と か ら , 計算 機 と 言語 の セマンティック ギャ ッ プ 
を 縮め る た め に 高 水準 言語 が も つ 諸 機能 を 命令 セッ トレ ベル で 支援 する 高級 言語 マシ ン 
が Fortran, Cobol, Pascal, Lisp, Prolog, Smalltalk な ど 種々 の 言語 に 対し て 考案 され て 
WS. 高 水準 言語 を いっ た ん 中 間 語 に 翻訳 し . 中 間 語 を 実行 する 間接 実行 型 高級 言語 マ 
シン と , 高 水準 言語 自身 を 直接 実行 する 直接 実行 型 高級 言語 マシ ン と が ある . 


6-10: 高 水準 言語 (情報 223) 


高級 言語 と も いう . 計算 機 シ ステ ム の 機能 や 構造 に 基づく より も , 人 間 が 使う 言語 

概念 に 近い 要素 に 基づい て 設定 され た プロ グラ ム 言 語 の 総称 . プロ グラ ム は 本 来 , 対象 
と な る 問題 を 解決 する た め の ア ル ゴ リ ズム を 記述 し , それ を 計算 機 の 命令 の 集合 と し て 
与え る も の で ある . アル ゴリ ズム の 記述 に お いて は , 計算 の 手順 , 具体 的 な 対象 物 を 表 
現す る デー タ , お よび それ ら 相 互 問 の 関係 や 構造 な ど が 基本 的 に 必要 に な る . 高 水準 言 
語 で は , これ ら の 記述 が 容易 に な る よう な 要素 を 提供 する . 手順 の 記述 を 計算 の 流れ の 
明示 的 な 記述 で 行う 手続 き 型 言 語 . デー タ な どの 関係 を 記述 し , それ に 基づく 計算 の 流 
れ を 自動 的 に 決め る 非 手続 き 型 言 語 が ある . また , 計算 機 上 で 実行 させ る 場合 に , その 
命令 群 に 一 括 し て 変換 する 一 括 型 言語 ., その 谷 令 群 へ の 変換 を 逐次 的 に 行う 会 話 型 言語 
MHS. 


6-11: 低 水準 言語 (情報 482) 


機械 の も つ 命 令 の 水準 に 近い 言語 要素 を も っ た プロ グラ ム 言 語 の 総称 ・ アセ ンプ リー 
言語 が その 代表 で ある . これ は , 主として 機械 の 命令 を 直接 記述 する 記号 命令 を 備え て 
お り , 通常 の 命令 の ほか に , 入出 力 な どの 制御 命令 も 記述 で きる . 高 水準 言語 で は 記述 
で き な い よう な 部 分 , た と えば オペ レー ティ ング シス テム に お いて アド レス 指定 の 根幹 
に か か わる と ころ の 記述 な ど に は 必須 の 言語 で ある . 


6-12: 論理 演算 子 (情報 805) 


演算 子 の 一 つ . 論理 型 の 演算 数 と と も に 論理 式 を 構成 する 構文 上 の 要素 を いう . 論理 
値 に 対す る 否定 NOT), 論理 積 (AND), 論理 和 (OR) が 一 般 的 で ある . 論理 積 の 演算 に 
お いて は 第 1 項 の 値 が 備 で あれ ば 第 2 項 の 値 に よら ず 論 理 式 の 値 は 備 と な る が , 実際 
この よう な 場合 に は 第 2 項 を 評価 し な いと いう 規則 に 従う 言語 も ある . この 場合 に 
Cee ee eee 論理 式 を 表す こと に な る . 論理 和 
に 対し て 第 1 項 の 値 が 真 の 場合 も 同様 で ある . 


6-13: 論理 回 路 (情報 805) 
論理 機能 を 実現 する 電子 回 路 を いう . 論理 に は 2 値 論理 と 3 値 以上 の 多 値 論 理 が ある . 


2 値 論理 は ブー ル 代 数 と も よ ば れ て , 広く 用 いら れ て いる . 論理 は 論理 関数 で 記述 され 
— 84 一 


る . 論理 関数 は 論理 変数 と その 間 の 論理 関係 で 定義 する . 基本 の 論理 関係 は 論理 策 
(AND), 論理 和 (OR), AE (NOT) の 3 種類 で ある . すべ て の 論理 関係 は , この 3 種類 
の 組み 合わ せ で 実現 で きる . 特に 論理 積 と 否定 を 組み 合わ せ た NAND は シェ ファ ー の 
ME, また 論理 和 と 否定 を 組み 合わ せ た NOR は ピア ー ス 演算 と よ ば れ , いずれ も それ 
EO CHER, 論理 和 , 否定 の 3 種類 の 論理 を 実現 で きる . 論理 回 路 で は , 基本 論理 関 
係 は ゲー ト で 実現 され る . すなわち , 論理 変数 は 入力 で , 論理 関数 は 出力 で 実現 され る . 
論理 回 路 は 組み 合わ せ 論 理 回 路 と 順序 回 路 に 分 けら れ , 前 者 は ゲー ト に よっ て , 後者 は 
ゲー ト と フリ ッ プ フロ ッ プ と に よっ て 構成 され る . し た が っ て 論理 回 路 は ゲー ト と フリ 
ッ プ フロ ッ プ の 組み 合わ せ で 構成 され る . 論理 回 路 は ディ ジタル 回 路 を 実現 する 主要 な 
構成 要素 で ある 、 論理 回 路 の 設計 を 論理 設計 と いう . 


6-14: 論理 型 ア ー キ テク チャ ー (情報 05) 


論理 型 言語 処理 系 用 に 特殊 化 さ れ た アー キテ クチ ャ ー を いう . 論理 型 ア ー キ テク 
チャ ー の 代表 例 は Prolog マシ ン の アー キテ クチ ャ ー で ある . 論理 型 ア ー キ テク チャ ー 
の 主 な 特徴 は , タグ アー キテ クチ ャ ー の 採用 . スタ ッ ク 操 作 命 令 の 提供 , ご み 集 め 機 構 
の 提供 な ど で あ る . タグ の 採用 は 項 を 整数 , アト ム , 未定 義 論理 変数 な ど に 細か く 分 類 
し , それ ら を タグ で 識別 する こと に より 単 一 化 の 高速 化 を 可能 に する . 


6-15: 論理 型 言 語 (情報 06) 


論理 プロ グラ ミン グ 言 語 , 論理 型 プ ログ ラ ミン グ 言 語 と も いう . プロ グラ ム が ある 論 
理 体系 の 論 a 理 式 に な っ て お り , 計算 が 証明 と 等 価 で ある 言語 の 総称 . 論理 型 言語 の 計算 
モデ ル と し て の 証明 は 基本 的 に 健全 性 お よび 完全 性 を も つ 証 明 で ある が , 論理 型 言語 の 
中 に は 完全 性 を も た な いも の も ある . 論理 体系 と し て は 1 階 述語 論理 , 様相 論理 , 高階 

論理 , 等 式 論理 , 時 相 論理 な ど が ある . 論理 型 言語 の 扱う デー タ 型 は 項 に 等 し く , 数 , 
アト ム な どの 定数 , 構造 体 論 理 変数 か ら な る . 論理 型 言語 の 特徴 は , 項 の 間 の 単 一 化 
を 基本 演算 と する こと で ある . 実際 の 言語 で は 組み 込み 述語 を 用 意 し て 数 の 加減 乗除 な 
ど を 可能 に し て いる . 論理 型 言語 に お ける 計算 の 結果 に は , 成功 と 失敗 と いう 2 つの 状 
態 が あり うる . 成功 の 場合 , 計算 の 過程 で 行わ れ た 単 一 化 で 変化 し た 論理 変数 の 値 が 得 
られ る . 通常 これ が 計算 結果 と みな され る . 計算 を 制御 する 方 法 は 大 きく 分 け て 2 つ あ 
る . 1 つ は 逐次 制御 で あり , この 場合 は 逐次 型 プ ログ ラミ ング 言語 を 得る . この 代表 例 
は Prolog CHD. 他 は 並列 制御 で あり , この 場合 は 並列 ブロ グラ ミン グ 言 語 を 得る . 
論理 式 お よび その 上 で の 演 紹 的 推論 は , 知識 と 推論 を 形式 的 に 表現 する 一 方 法 で ある . 
この 意味 で 論理 型 言 語 は 人 工 知能 向き 言語 の 一 つと 考え られ る . 論理 型 言 語 は コル メラ 
ウ ア ー が 1970 年 代 初期 に 自然 言語 処理 用 に Prolog を 設計 し た と き に 生ま れ , TOR 
1974 年 に に コワ ルス キー ー が ホー ン 節 集合 の 手続 き 的 解釈 と 効率 良い 証明 手続 き を も と に 
論理 型 プ ログ ラミ ング を 提唱 し て 注目 を 集め た . 現在 は さま ざま な 論理 体系 に 基づく 論 
理 型 言 語 が 研究 され て お り , また Prolog の 種々 の 拡張 に つい て も 研究 され て いる . 


6-16: 論理 型 言語 処理 系 (情報 806) 


論理 型 言 語 に よる プロ グラ ム を 実行 する 機構 を いう . イン ター ブリ ター 方 式 と コン パ 
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イラ ー 方 式 が ある . 論理 型 言語 処理 系 は 実行 を つか さ ど る 制御 プロ グラ ム の ほか に プロ 
グラ ム を 格納 する ヒー ブ プ 領域 と 実行 時 に 各種 の 情報 を 格納 する スタ ッ ク か ら な る . スタ 
ッ ク に は 実行 過程 を 記録 する 制御 スタ ッ ク , 単 一 化 子 を 記録 する スタ ッ ク , 後戻り 情報 
用 の スタ ッ ク な ど が ある . 実行 時 に は 同じ 論理 式 が 何 度 も 用 いら れ て 証明 が 構成 され る . 
この た め 論 理 式 や その 中 の 項 を 表現 する デー タ 構 造 に 関し , 記憶 装置 の 使用 効率 や アク 
セス 速度 を 考慮 し た 方 式 が 必要 に な る . この た め の 代 表 的 方 式 と し て は , コピ ー 方 式 と 
共有 方 式 が ある . コピ ー 方 式 は , 必要 に 応じ て も と の 構造 を コピ ー し て 新しい 構造 を 生 
成す る . 共有 方 式 で は も と の 構造 の 骨組 み を 共有 し , 新しい 構造 が 必要 に な る と それ を 
も と の 構造 の 骨組 み と そ の 中 に ある 論理 変数 の 単 一 化 子 情報 と の 組 と し て 生成 する . I 
ピー 方 式 は 毎回 構造 を 生成 する た め 記 憶 装置 の 使用 効率 は 悪い が , 構造 内 部 の 論理 変数 
の 値 の アク セス は 速い . 一 方 , 共有 方 式 は 記憶 装置 の 使用 効率 は 良い が , 構造 内 部 の 論 
理 変数 の 値 の アク セス の た びに 単 一 化 子 情報 を 調べ な く て は な ら な いた め , アク セス 速 
度 が コピ ー 方 式 に 比べ 遅い . 近年 は 記憶 装置 の 大 容量 化 に 伴い , コピ ー 方 式 を 採用 する 
処理 系 が 増え て いる . 


6-17: オプ ジェ クト 指向 アー キテ クチ ャ ー (情報 8$) 


ソフ トウ ェ ア 指 向 ア ー キ テク チャ ー の 一 つ . オブ ジェ クト 指向 言語 の よう な オプ ジェ 
クト を 基礎 と し た シス テム の 処理 を 効率 化す る た め の ア ー キ テク チャ ー を いう . オブ ジェ 
クト の アド レス 指定 , アク セス 制御 ., オブ ジェ クト 操作 な ど オ プ ジ ェ クト 指向 モデ ル の 
ハー ドウ ェ ア 支援 を 行う オブ ジェ クト の 内 部 表現 や 実装 情報 は 利用 者 に は 見 え ず , そ 
の アク セス は あら か じ め 用 意 さ れ た 命令 を 通し て の み 可 能 と な る の で , きわ め て 高い 信 
頼 性 が 期待 で きる . また , オブ ジェ クト の アド レス 指定 は 通常 ケイ パピ ビ リティ を 利用 し 
た アク セス 制御 が な され る . 


6-18: オプ ジェ クト 指向 言語 (情報 85) 


オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ の 考え 方 に 従っ た プロ グラ ム が 作成 し や すい よう に 
設計 され た プロ グラ ム 言 語 の 総称 . 通常 , オブ ジェ クト , メッ セー ジ の や り と り , クラ 
A, 継承 な ど を 定義 指定 する 言語 機構 を も つ . この 種 の 言語 の 歴史 は 比較 的 古く , 1960 
年 代 後半 の シミ ュ レ ーション 言語 Simula に は じ ま り , ケイ (A. Kay) の Smalltalk, 
ヒュ ー イ ッ ト (C. Hewitt) の Plasma な ど を 経て , 今日 , Smaltalk-80, C++, Flavors, ESP 
な ど が 代表 的 で ある . ESP は 近 山 隆 ら が 設計 し , わが 国 の 第 5 世代 計算 機 プ ロジ ェクト 
の ソフ トウ ェ ア 記 述 に 用 いら れ た . この ほか , 抽象 デー タ 型 の 定義 機構 を 中 心 に 設計 さ 
れ て いる Clu や Ada な どの 言語 を , この 種 の 言語 に 含め る 考え 方 も ある . また , 並列 プ 
ログ ラミ ング の た め の オ ブ ジ ェクト 指向 言語 も 設計 ・ 開 発 さ れ て いる . 


6-19: オプ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ (情報 8-86) 


対象 指向 プロ グラ ミン グ と も いう . プロ グラ ミン グ パ ラダ イム の 一 つ . オブ ジェ クト 

と よ ば れる 機能 上 の 単位 を 中 心 に し て , プロ グラ ム や ソフ トウ ェ ア シ ステ ム を 設計 ・ 実 

現す る プロ グラ ミン グ を いう . また , この よう か 方法 で 記述 され た プロ グラ ム を オブ ジェ 

クト 指向 プロ グラ ム と よぶ . プロ グラ ミン グ 方 法論 の 発展 に 伴っ て , 手続 き の 抽象 化 , 
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デー タ の 抽象 化 な どの 概念 が 考案 され 定着 し た が , オプ ジェ クト は これ ら の 抽象 化 を 発 
Rat, より 広範 囲 の 対象 物 を モデ ル 化 ・ 抽 象 化す る た め に 導入 され た . 関連 する 概念 
と し て メッ セー ジ の や り と り に よる オブ ジェ クト の 疾 性 化 , オブ ジェ クト の クラ ス の 階 
層 と その 継承 な ど が ある . オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ の 基本 的 な 考え 方 は , 1960 
年 代 後半 か ら 70 年 代 前 半 に か け て , ニ ガ ー ド (K. Nygaard) ら に よる 離散 事象 の シミ ュ 
レー ショ ン 用 の 言語 Simula の 開発 , ケイ (A. Kay) に よる パー ソナ ルコ ンピュータ ー 
Dynabook と その 利用 者 の た め の 言 語 Smalltalk の 構想 ・ 開 発 , ヒュ ー イ ッ ト (C. Hewitt) 
ら に よる 並列 処理 の た め の ア クタ ー モ デル の 研究 , リス コ フ (B.Liskov) ら に よる 抽象 
デー タ 型 言語 Clu の 設計 ・ 開 発 , ミン スキ ー (M. Minsky) に よる 人 工 知能 の た め の 知 識 
表現 形式 フレ ー ム の 提案 , デニ ス Denis) ら に よる オペ レー テイ ング シス テム に お ける 
資源 保護 の た め の ケ イ パ ビ リティ の 概念 の 導入 な どの 中 か ら 発展 し て きた . 現在 で は , 
デー タベース , CAD/CAM な どの 技術 の 中 で も , モデ ル 化 の 重要 な 考え 方 と し て オブ ジェ 
クト の 概念 が 導入 され て いる . オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミ シ グ に 適し た プロ グラ ム 言 
語 と し て , C++, Smailtalk-80, Flavors, Clos な ど が 代表 的 で ある . また , 並列 処理 の た 
め の 並 列 オ ブ ジ ェクト 指向 言語 も 設計 ・ 開 発 さ れ て いる . 


6-20: 光学 的 文字 読取 装置 (情報 221) 


OCR と 略称 する . 紙面 か ら の 反射 光 を 観測 し て 文字 を 読取 る 装置 . 現在 の 文字 読取 装 
置 の ほとん ど が これ に 属す る . 観測 , 前 処理 , 正規 化 , 特徴 抽出 , 識別 , 後 処理 の 各部 
分 か ら 構 成 さ れる . 観測 部 分 に 関し て は , 読取 用 紙 の 紙質 が 問題 と な る が , 現在 は 上 質 
紙 や 普通 紙 が 扱え る よう に な っ て いる . 前 処理 で 最も 難し い 問 題 は , 個々 の 文字 の 切 出 
し で ある . 不定 ピッ チ で 書か れ た 文字 や , ‘Tokyo の よう な 入り 組み 文字 の 切 出し が 可 
能 に な っ て いる . 


6-21: 漢字 OCR (情報 136) 


漢字 ば か り で な く , ひら が な , カタ カナ , RAF, 記号 の すべ て を 同じ 方 式 で 認識 で 
きる 光学 的 文字 読取 装置 (OCR) を いう . 観測 , 前 処理 , 正規 化 , 大 分 類 , 個別 認 』 
後 処理 の 各部 分 か ら 構成 され て いる . 漢字 は 構造 が 複雑 な た め , 観測 部 は 16 本 /mm 以 
上 の 解像度 を 必要 と する . これ は , 英 数 字 か な 文字 用 OCR の 倍 以上 の 解像度 で ある . 
漢字 OCR は , 腰 の 弱い 普通 紙 を 扱え る こと , 製本 され た 書籍 を 扱え る こと , 図表 が 存 
在 し て いる 文書 を 扱え る こと な どの 要請 か ら . ペー ジ メ モ リー を 備え て , 文書 1 枚 を 一 
度 に 入力 する よう に な っ て いる . 漢字 認識 の 方 式 は 種々 あり , 印字 され た 漢字 の OCR 
は 商品 と な っ て いる . 手書き 漢字 の OCR は 開発 ・ 商 品 化 の 段階 に ある . 


6-22: 漢字 入力 (情報 136) 


日 本 語 入 力 の うち 特に 漢字 の 入力 に 係わる 部 分 を いう . 計算 機 の 分 野 で は , 1 バイ ト 
系 の 英 数 字 や か な 文字 に 対し て 2 バイ ト 系 の 文字 の 入力 を 意 末 する こと が ある . BFA 
DERA, 入力 し た ゆい 漢 字 を 直接 指定 する 方 式 と , か な や 英字 な ど 字 種 の 少な い 文 字 を 
介し て 入力 する 方 式 の 2 つ に 分 けら れる . 漢字 を 直接 指定 する 方 式 の 代表 例 と し て は , 
漢字 テレ タイ プ 方 式 と ペン タッ チ 方 式 が ある . 漢字 テレ タイ プ 方 式 は , 複数 の 漢字 が 割 
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り 当 て られ た キー と その 中 の 特定 の 漢字 を 指定 する 多数 シフ トキ ー の 両者 を 同時 に 打鍵 
する こと に よっ て 特定 の 漢字 を 入力 する 方 式 で , 多段 シフ ト 方 式 と も よ ば れる . ペン タ 
ッ チ 方 式 で は , 漢字 を 1 枚 の タブ レッ ト 上 に 配置 し , 目的 の 漢字 を ペン 状 の 装置 で 指定 
する こと で 漢字 を 入力 する . いずれ の 方 式 で も すべ て の 漢字 を 配置 する こと は 困難 で あ 
り , 配置 され て いな い 文 字 を 入力 する 場合 は , 別 の 入力 手段 を 用 いる 必要 が ある . 漢字 
を 直接 指定 し な い 方 式 の 代表 例 と し て , タッ チタ イプ 方 式 と か な 漢字 変換 方 式 が ある . 

タッ チタ イプ 方 式 は , 各 漢 字 を か な 2, 3 文字 に 対応 させ , 対応 する か な 文字 の キー を 

打鍵 する 方 式 で ある . 漢字 と か な 文字 の 対応 を 覚え れ ば キー や 表示 画面 を 見 ず に 入力 で 
きる た め , 高速 入力 が 可能 で ある が , 初期 学習 を 多く 必要 と する . この 方 式 の 一 種 で , 

対応 させ る か な 文字 と し て 漢字 の 意味 や 形 を 連想 させ る も の を 用 いる 方 式 を 連想 入力 方 
式 と いう . か な 漢字 変換 方 式 は , BF, 文節 , 文章 な どの 単位 で 読み を 入力 する 方 式 で , 
読み 入力 の 効率 を 高め る た め に 工夫 され た , 親指 シフ トキ ー ボ ー ド や M 式 キ ー ボ ー ド 

が 開発 され て いる . 


6-23: 漢字 認識 (情報 136) 


漢字 の 文字 認識 を いう が , 漢字 ば か り で な く , ひら が な , カタ カナ , 英 数 字 , 記号 の 
すべ て を 同じ 方 式 で 認識 す る こと を 指す . 通常 , ADS, 個別 認識 , 後 処理 の 3 段階 に 
分 け て 行う . 大 分 類 に は 文字 を 構成 し て いる 線 素 の 方 向 別 窒 度 を 使う 方 法 , 周辺 分 布 な 
ど 文字 の 周囲 の 特徴 を 使う 方 法 。 ぼ か し た パタ ー ン を 使う 方 法 な ど が ある . 個別 認識 で 
は , パタ ー ン 整合 法 や , 文字 の 背景 に 着目 し た セル 特徴 を 使う 方 法 。 ス トロ ー ク 解析 法 , 
位相 特徴 を 用 いた 構造 解析 な ど , 数 多く の 方 法 が 試み られ て いる . 後 処理 に は , 文字 , 
単語 , 文節 , 構文 , 意味 の 各 レ ベル の 後 処理 が 考え られ る が , 現在 は 性 能 対価 格 比 の 関 
係 か ら 文節 レベ ル ま で の 後 処理 が 行わ れ て いる . 
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Lesson 7: Computer Science IV 
(applications; part il) 


アン dark 
くら (ゆめ) dark, dim, gloomy, somber 
暗号 アン ゴウ cryptography 
暗示 アン ジ hint, suggestion, implication 


ガ picture; カク stroke (in a character) 
え が ( く ) to describe, to draw, to sketch 


画像 認識 ガ ゾ ウニ ン シ キ image recognition 
計画 ケイ カク plan 


キュ ツウ investigating thoroughly 
きわ ( め る ) to investigate thoroughly 


究極 的 な キュ ウキ ョ ク テ キ な ultimate, eventual 
研究 ケン キュ ウ research 
ク artisan, manufacture, mechanic; コウ artisan, manufacture, mechanic 
工学 コウ ガク engineering 
化学 工程 カガク コウ テイ chemical process 


ケイ connection, influence 

か か り person in charge; か か (る ) to cost, to depend on, to be suspended from 
関係 カン ケイ relation 
係数 ケイ スウ coefficient 


ケン grinding, polishing, scouring 
と ( ぐ ) to grind, to polish, to scour 


研究 手法 ケン キュ ウシ ュ ホ ウ research method/technique 
研磨 ケン マ grinding, polishing 
ケン (piano/typewriter) key 
か ぎ key 
鍵 管 理 か ぎ カ ン リ key management 
公開 鍵 方 式 コウ カイ か ぎ ホ ウシ キ public key system 
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像 


知 


a 


シキ discriminating, knowing, writing 
知識 チ シ キ 


認識 ニン シキ 


ジン people, person; ニン person 
ひと human being, people, person 


人 工 知能 ジン コウ チノ ウ 
人 間 Soy 

ゾウ figure, image, picture, statue 
画像 処理 ガ ゾ ウシ ョ リ 
画像 認識 ガ ゾ ウニ ン シ キ 


F acquaintance, knowledge 
し (る ) to appreciate, to know, to realize 


既知 の キチ の 
未知 の ミチ の 
チョ ウ omen, sign, symptom 
トク チョ ウ 
特徴 抽出 トク チョ ウチ ュ ウ シュ ツ 


ニン approving, discerning, recognizing 

み と ( め る ) to authorize, to recognize, to witness 
確認 カク ニン 
パタ ー ン 認識 パタ ー ン ニン シキ 


ホン turning over, fluttering 
ひる が え ( す ) to change (one’s mind), to wave {vt}; 
ひる が え ( る ) to tum over, to wave {vi} 


機械 翻訳 キカイ ホン ヤク 
自動 翻訳 ジ ド ウホ ン ヤ ク 


ヤク translation 
わけ circumstance, meaning, situation 
SER ゲン ゴ ホ ン ヤ ク 
Balam タゲ ン ゴ カン ホン ヤク 


knowledge 
recognition, cognition 


artificial intelligence 
human being, person 


image processing, imaging 
image recognition 


already known, well known 
unknown 


characteristic, feature 
feature extraction 


confirmation, verification 
pattem recognition 


machine translation 
machine translation 


translation of language 
multi-lingual translation 


Grammatical Patterns 


7.1) な が ら 

The particle な が ら is usually used following the conjunctive affirmative form of a predicate to 
indicate simultaneous actions (if the predicate is a verb that describes an action) or to provide the 
meaning “(even) though” (if the predicate describes a state). 


1. BRM MOBR AL CIR aah SR LEAS HF ae ERE TIS. 


2. し か し 実在 の 物質 の ほとん どす べ て は , 弾性 的 で あり な が ら 粘 性 的 に ふる まい , 粘 
性 的 で あり な が ら 弾 性 的 に ふる まう . 


3. 燃焼 は 被 酸化 性 物質 が 熱 と 光 を 発し な が ら 激しく 酸化 され る 現象 で ある . 


7.2) つつ 

When used as a suffix appended to the conjunctive affirmative form of a verb the particle つつ 
carries the same meanings and serves the same uses as な が ら . However, the special combination 
つつ ある following the conjunctive affirmative form of a verb indicates a continuing action, and 
may be considered equivalent to the connective affirmative form followed by いる . 


1. これ に 対し , 鍵 の 配送 を 必要 と し な い 公開 鍵 方 式 が 実用 化 さ れつ つ あ る . 


2. 暗号 理論 は 特に ネッ トワ ー ク に お ける 情報 の 安全 性 を 守る 有力 な 武器 と し て 応用 さ 
れつ つ あ る . 


3. た だ し , 等 量 の カロ リッ ク を 吸収 し て も , これ に よっ て 生じ る 温度 上 昇 は 物体 の 熱 
容量 に 逆 比 例 し て 小さ く な り , 溶け つつ ある 氷 の よう な 場合 に は 熱容量 は 無限 大 で 温度 
上 昇 は 0 で ある . 


7.3) .…… こと に よる depends upon ..., is achieved by (means of) ... 
noun に よら な い does not depend upon ..., is independent of ... 


1. BRARMOPMBBAR TH, 原 言 語 を 言語 に よら な い 概 念 的 な 構造 に 変換 し , そ 
こ か ら 相 手 言語 を 生成 する . 


2. 上 の 経験 事実 は , この 線 積分 の 値 が その 道筋 こよ ら な いこ と を 示し た も の で ある . 
3. 成長 反応 は 少数 の 活性 種 (連鎖 伝達 体 ) に 単 量 体 が 反応 する こと に よる . 
7.4) し か 


The particle し か precedes a negative verb. The combination of し か and the negative Japanese 
verb expresses the concept of “only,” “nothing other than” or “no one other than” in combination 
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with the affirmative meaning of the English equivalent of the Japanese verb. 
1. 構文 上 の 制約 が 一 般 に 強く , 固定 し た 書き 方 し か 許さ な いも の が 多い . 


2. 本 人 し か で き な い と いう 本 来 の 署名 と 同じ 機能 を 達成 する た め に は , この 暗号 化 に 
公開 鍵 方 式 を 用 いな けれ ば な ら な い . 


3. 特殊 な も の と し て は 分 解 能 3000 以上 で , 同一 の 質量 数 を 有する 異種 の イオ ン (た と 
えば CO* と N,) を 弁別 で きる も の も ある が , 限ら れ た 分 野 で し か 使用 され て いな い . 


7.5) 何 [な ん ] ら か の ... some ... or other 


1. い くつ か の 知識 の 構造 が 何ら か の 意味 で 類似 し て いる こと を 検出 し て , それ ら を 統合 
する メタ 知識 を 形成 し て いく 方 法 を 研究 する . 


2. 音声 , XF, 図形 , 画像 な どの 対象 の 集合 に 共通 に 認め られ る 何ら か の 特徴 に 注目 
し た と き , これ を その 対象 の パタ ー ン と よぶ . 


3. ディジ タル 署名 で よく 用 いら れる 方 法 は , メッ セー ジ を 何ら か の 方 法 で 圧縮 し , さ 
ら に 秘密 の 鍵 を 用 いて 暗号 化し て 得 ら れる 文 (認証 子 ) を メッ セー ジ に 付加 し て 送る と 
いう 方 法 で ある . 


7.6) affirmative predicate + か + negative predicate + か 

This pattern is most frequently used in the middle of a sentence as a form of “embedded 
question,” whereby the writer considers “whether or not” a specific action is carried out (if the 
predicate is a verb) or “whether or not” a specific characteristic is observed (if the predicate is 
an adjective). 


1. 暗号 は 情報 ある い は 情報 シス テム の 安全 性 を 守る た め , ある 知識 を も つか も た な い 
か に よっ て , 符号 化 や 復号 な どの 変換 が 効率 良く 行え る か 行え な いか を 制御 する 仕組 み 
で ある . 


2. 摩擦 は 相対 運動 が ある か な いか に よっ て 静止 摩擦 と 運動 摩擦 に , また 接触 界面 に お 
ける 相対 運動 の 種類 に よっ て 潜り 摩擦 と 転がり 摩擦 と に 分 けら れる . 


3.g は 2 つの 物質 の 種類 に だ け 関 係 する 定数 で ある が , 実際 に は 温度 ある い は 接触 面 が 
ぬれ て いる か いな いか に も 関係 する . 


7.7) や が て soon, presently, before long, in due course 


1. や が て 社会 集団 に 関す る デー タ に つい て も 確率 論 の 適用 が 考え られ る よう に な っ た . 


02 ーー 


2.2 つの 物体 を 接触 させ て お く と や が て 熱平衡 が 成立 し , マク ロ な 物理 量 の 時 間 的 変化 
が 認め られ な く な る . 


3. 当時 に お いて は , 磁気 の 研究 は 電気 の 研究 より 進ん で いた が , や が て 電池 の 発見 な 


ど に よっ て 電気 の 研究 は 急速 に 進み , M. Ampere, M. Faraday ら に よっ て 電流 と 磁場 の 
関係 が 解明 され た . 


Reading Selections 
7-1: 暗号 (情報 23) 


通信 文 の 秘密 を 守る こと 守秘) や 通信 文 また は 通信 相手 の 正当 性 を 確認 する こと ( 認 
証 ) な ど に より 情報 ある い は 情報 シス テム の 安全 性 を 守る た め , ある 知識 を も つか も た 
な いか に よっ て , 符号 化 や 復号 な どの 変換 が 効率 良く 行え る か 行え な いか を 制御 する 仕 
組み . この 知識 を 包 と よぶ . 守秘 の た め の 符号 化 , HSE, それぞれ 特に 暗号 化 , 復号 
と いう . 秘密 を 守り た い 通信 文 すなわち 平文 は 鍵 K, を 用 いて 暗号 化 さ れ , 暗号 文 と な 
る . この 暗号 文 は ある 鍵 K を 用 いれ ば 容易 に 復号 され る が , そう で な けれ ば 平文 を 
復元 する の が きわ め て 困難 で ある よう に 作っ て お か な けれ ば な ら な い . 鍵 を , を も た ず 
に 平文 を 復元 し よう と する 行為 を 解読 と いう . 通信 文 を 認証 する た め に は , 通信 文 か ら 
認証 文 を 鍵 , を 用 いて 生成 し , RL を 用 いて 検査 する . 認証 方 式 は , 鍵 /。 を も た な 
けれ ば この 検査 に 合格 する よう な 認証 文 を 作る の が きわ め て 困難 と な る よう に 構成 する 
必要 が ある . 通信 相手 の 認証 は , 乱数 を 相手 に 送り それ に 対す る 認証 文生 成 し て も ら 
うこ と に より 行え る . この よう な 暗号 の 機能 は , すべ て 鍵 に 依存 し て いる . し た が っ て . 
暗号 に お いて は , ROAR, 配送 保管, 廃棄 , 変更 を どの よう に 行う か と いう 鍵 管 理 
の 問題 が きわ め て 重要 で ある . REBOOT, 鍵 を 階層 化す る こと が 多い . その 場 
合 , 最も 基本 と な る 鍵 を マス ター 鍵 と よぶ . EK, 鍵 配 送 を 容易 に する た め に , AMR 
方 式 や 鍵 事前 配布 方 式 な ど が 考え られ て いる . 


7-2: (デー タ 通 信 に お ける ) 暗号 化 (情報 23) 


通信 文 (メス メッセージ) の 内 容 を 第 三 者 が 推論 で き な い よう に , 特定 の アル ゴリ ズム に 
よっ て 通信 文 を 変形 する こと . 初期 の 暗号 技術 は . アル ゴリ ズム その も の の 秘密 性 に 強 
く 依 存 し て いた の で , アル ゴリ ズム が 解読 され る と 秘密 は 保 て な か っ た . その た め 最 近 
で は , アル ゴリ ズム と 鍵 を 併用 する 暗号 技術 が 用 いら れ て いる . この 方 式 で は , 特定 の 
文字 列 か ら な る 鍵 に よっ て アル ゴリ ズム の 人 性 質 が 変化 する の で , 鍵 を 替え る と 暗号 化 さ 
れ た デー タ の 形 は 全く 異な っ た も の に な る . し た が っ て , 1 つの 鍵 が 解読 され て も , 鍵 
の 値 を 変え たれ ば ふた た び 秘 密 を 保つ こと が で きる . 一 般 に , 暗号 化 さ れ た テキ スト と 
は 鍵 と 通信 文 の 関数 と し て C=/K〆, M と 表 さ れる . この 関数 は , Ke MIR 
られ れ ば C は 容易 に 求め られ る が , と が 与え られ て も と や /44 を 求め る こと は 実際 上 は 
不可 能 で ある よう な , 一 方 向 関数 で な けれ ば な ら な い . ふつ う 鍵 は 発着 信 の 両端 が それ 
を 知っ て いて 鍵 を 配送 する 必要 が あり , 通信 の 途中 で 鍵 が 盗ま れ な い 工 夫 が 必要 で ある . 
これ に 対し , 鍵 の 配送 を 必要 と し な い 公 開 鍵 方 式 が 実用 化 さ れつ つ あ る . これ は , 2 つ 
の 錠 を 入力 に 対す る 一 方 向 関数 に より 生成 する が , 1 つ は 公開 する 鍵 で メッ セー ジ の 暗 
号 化 の 鍵 と し て 使用 し , も う 1 つ は 秘密 に し て これ に よっ て 解読 を 防ぐ と いう 方 式 で あ 
る . 暗号 化 を 行う OSi 参照 モデ ル に お ける 階層 は , WEB, トラ ンス ポー ト 層 . プレ 
ゼン テー ショ ン 層 で 可能 で ある . 物理 久 で 暗号 化す る と , メッ セー ジ の テキ スト 部 だ け 
で な く ヘ ッ ダ ー 部 まで 暗号 化 さ れる た め , 相手 アド レス も 暗号 化 さ れる . その た め , 復 
号 装置 を 公衆 が も た な い 現 在 の 公衆 網 で は 使用 で き な い . トラ ンス ポー ト 層 また は プレ 
ゼン テー ショ ン 層 に お ける 暗号 化 で は , 通信 する エン ド シ ス テム が 暗号 化 痢 号 装置 を 
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も ち , アド レス 部 は 暗号 化 さ れ な い 平 文 の まま 転送 され ね る. トラ ンス ポー ト 層 が 暗号 化 
を 管理 する と き は 計算 機内 は 平文 で 取り 扱わ れる が , プレ ゼン テー ショ ン 層 が 管理 する 
と き は , 暗号 文 の まま ディ スク に 格納 する こと が 可能 と な る . な お , 暗号 技術 の うち , 
テキ スト の 内 容 は 知り えて も 変更 を 加え られ な いよ うに する 技術 を 認証 と よん で 区 別 す 
る . 


7-3: 暗号 学 (情報 23) 


暗号 の 構成 法 , 解読 法 , 安全 性 の 解析 , 装置 化 法 な ど に 関す る 理論 , 技術 の 体系 を い 
う . 暗号 の 起源 は 古代 エジプト に まで さか の ぼる. 暗号 学 は この 暗号 の 長い 歴史 の 中 で 
菩 積 され た 膨大 な 経験 を 含む 裾野 の 広い 学問 で ある . 暗号 学 の 中 で 近年 急速 に 発展 し て 
きた 数 学 的 理論 を 暗号 理論 と いう . これ は , 数 学 的 モデ ル で 記述 で きる 部 分 に 関す る 理 
論 で あり , 整数 論 , 代数 学 , 計算 の 理論 , 組み 合わ せ 数 学 , 情報 理論 な ど を 基礎 と し て 
いる . 暗号 理論 は 特に ネッ トワ ー ク に お ける 情報 の 安全 性 を 守る 有力 な 武器 と し て 応用 
され つつ ある . 


7-4: 自然 言語 理解 (情報 293) 


人 間 が 言語 を 理解 する の と 同じ よう な レベ ル で , 機械 が 自然 言語 を 理解 し た と いえ る 
結果 を 出す 計算 機 モ デル を 作る 研究 を いう . ここ で 自然 言語 と は , 人 工 言語 (主として 
プロ グラ ム 言 語 ) に 対す る も の と し て , われ われ 人 間 の 話す 言語 を 指す . また 理解 と は 
何 か に つい て の 本 質 的 定義 を 与え る こと が 必要 で ある が , それ は 困難 な の で , 自然 言語 
理解 の 研究 に お いて は , 外部 か ら の 質問 に 対し て 人 間 が 行う よう な 適切 な 応答 を 出す と 
いう 機能 的 定義 を 与え て いる . 自然 言語 に 関す る すべ て の 処理 は , 発話 され た り 書 か れ 
た りす る 文章 の 理解 と いう 立場 か ら 行わ れる べき で ある が , 理解 に つい て の 上 記 の よう 
RE r D, テキ スト 理解 や 対話 シス テム の 研究 が 中 心 と な っ て いる . 自 

RS 言語 理解 の シス テム を 作る た め に は , 文法 や 辞書 な EDs A 語 知識 の ほか に , われ われ 
の 世界 に 存在 する 一 般 的 知識 と , 文章 が 述べ て いる 場面 に 関す る 情報 と が 必要 で , これ 
ら は 知識 表現 の 問題 で ある . さら に 発話 を 行う 話 者 の 意図 や 心 的 態度 と いう 要因 は マン 
マシ ン イ ンタ ー フ ェ ー ス に お ける ユー ザー モデ ル の 問題 と し て , 文章 の 解釈 に 大 き な 影 
響 を も っ て いる . 自然 言語 理解 の 過程 と し て は まず 形態 素 解析 。 つづ いて 統語 処理 が 行 
われ る . これ ら の いずれ に お いて も 曖昧 性 や 漠然 性 が 存在 し た まま で あり , 次 に 行わ れ 
る 意味 処理 と 文脈 処理 に お いて , 言語 知識 の ほか に 一 般 的 知識 や 場面 情報 を 用 いて , Z 
れ ら の 曖昧 性 や や 漠然 性 が 取り 除 か れる . こう し て 唯一 の 解釈 を 得 た あと , 一 般 的 知識 や 
話 者 の 意図 。 心 的 態度 に 関連 し た 推論 規則 と いう 形 の 知識 を 用 いて 関連 する 連想 的 情報 
を 得る こと が 自然 言語 理解 で ある . さら に は その 理解 し た 結果 を 文章 な どの に 人 間 の 理 
解 で きる 形 に 生成 する こと に よっ て , シス テム が ある 理解 の 状態 に 到達 し て いる こと を 
示す こと か 必要 で , 対話 シス テム の 研究 が その 代表 的 な も の で ある . 異な っ た 表現 の 2 
つの 文 が 実質 的 に 同じ 内 容 を 示す と いう こと は よく ある . これ は パラ フレ ー ズ の 問題 と 
IS 自然 言語 理解 の 研究 が さら に 進展 し な いと 解決 は 難し い . 自然 言語 理解 

に は , 意味 を 解す る 機械 翻訳 , テキ スト の 自動 抄録 , デー タベース に 関す る 質問 応答 な 
どの 多く の 応用 が 期待 され て いる . また 音声 理解 や 自然 言語 に よる 図形 の 意味 理解 へ の 
応用 も ある . さら に 人 間 - 機 械 系 に お いて , 究極 的 に は プロ グラ ム を 組む 代り に 自然 言 
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語 で 機能 を 指示 し た いと いう 強い 要望 が ある . 自然 言語 理解 の 研究 の 歴史 は 1960 年 代 
に 始ま る . 初期 の シス テム 例 と し て は グリ ー ン GB. Green) の BASEBALL や リン ゼイ R. 
Lindsay) の SAD-SAM な ど が ある . これ ら は 特殊 な 領域 で 特殊 な 技法 を 用 いて 質問 応答 
を 行う も の で あっ た -. 1970 年 代 に 入る と , 統語 処理 の 技法 が 向上 し て , ウィ ノ グ ラ ー 
ド の SHRDLU や ウッ ズ (W. A. Woods) の LUNAR な どの よう に , 知識 ベー ス を 手続 き 
的 に 構築 し た , が な り 高度 な シス テム が 出現 し た . これ に 対し , シャ ンク R.C. 
Schank) の MARGIE と SAM は 知識 ベー ス を 宣言 的 に 構築 し て いる . SAM は スク リプ 
ト の 最初 の 具体 例 で ある . 1980 年 代 以 降 で は , 状況 意味 論 に み ら れ る よう に 意味 理解 
の 形式 化 が 盛ん に な る と と も に ., 小 規 模 モ デル の 試作 で は な く 大 規模 な 知識 ベー ス を 地 
道 に 開発 し よう と いう 気運 が . アメ リカ と わが 国 を 中 心 に 高まっ て いる 


7-5: i 機械 翻訳 (情報 148-149) 


自動 翻訳 と も いう . 計算 機 を 用 いて 異な る 言語 間 の 翻訳 を 行う こと を いう . 細か く 分 
類する と , 1) 完 全 自 動 型 機械 翻訳 。 2) 人 間 援 助 型 機械 翻訳 , 3) 機械 援助 型 人 間 翻 訳 に 
分 類 で きる . 機械 翻訳 と いう と き に は , 3) を 含ま な いこ と が 多い . 完全 自動 型 は 翻訳 
の 過程 に いっ さい 人 手 の 介入 が な い 方 式 , 人 間 援 助 型 は 人 問 の 援助 を 得 て 機械 が 翻訳 を 
行う 方 式 , 機械 援助 型 は 計算 機 の 支援 を 得 て 人 間 が 翻訳 する 方 式 で ある . 完全 自動 型 が 
望ま し い が , 現在 の 技術 で は 十分 な 品質 の 翻訳 結果 を 得る こと が 難し く , 現存 する 機械 
翻訳 シス テム の ほとん ど が , 人 間 援 助 型 で ある . この 場合 , 人 間 の 援助 と し て は , AR 
すべ き 原 言語 を 翻訳 シス テム が 解釈 し や すい よう に 人 間 が 編集 する 前 編集 、 機 械 翻訳 の 
結果 得 ら れる 相手 言語 の 不適 切な 部 分 を 後 か ら 人 間 が 修正 する 後編 集 な ど が ある . 一 方 , 
機械 援助 型 で は , 計算 機 を 使っ た 効率 的 な 辞書 検索 , 訳 例 検索 な ど が 考え られ る . 機械 
翻訳 の 方 式 と し て は , 大 きく 分 け て , 原 言語 を 解析 し な が ら 相 手 言語 を 生成 し て いく 直 
接 方 式 , 原 言語 を 解析 し て 得 ら れ た 構造 を 相手 言語 の 構造 に 変換 し , 変換 し た 構造 か ら 
相手 言語 を 生成 する 移行 方 式 , 原 言語 を 言語 に よら な い 概 念 的 な 構造 に 変換 し , そこ か 
ら 相手 言語 を 生成 する 中 間 言 語 方 式 な ど が ある . 中 間 言 語 方 式 は 多 言語 間 翻 訳 に 適し て 
いる が , その 設計 は 困難 で ある . 機械 翻訳 の アイ デア を 最初 に 示し た の は , ウィ ー 
ヴァ ー の ウィ ー ナ ー ら へ の 手紙 (1947 年 ) と され て いる が , 実際 に 大 規模 な 研究 ・ 開 発 
が 行わ れ た の は , 1950 年 代 で あっ た . た だ , この 初期 の 機械 翻訳 研究 は 自然 言語 の 複 
MX, 言語 翻訳 の 難し さ を 過 小 評 価 し て お り , 多く の 困難 に 直面 し た . 結局 , 1966 年 
に アメ リカ 政府 の 自動 言語 処理 諸 問 委員 会 ALPAC が 機械 翻訳 に 否定 的 見 解 を 示し た こ 

と が 契機 と な っ て , アメ リカ 政府 か ら の 財政 前 援助 が 打ち 切ら れ , アメ リカ を 始め と す 
る 多く の 国 で の 研究 が 中 断 し た . し か し , カナ ダ や フラ ンス な どの 研究 グル ー プ は 研究 
を 続け , 1976 年 に モン トリ オー ル 大 学 で 気象 通報 に 関す る 英 仏 翻訳 シス テム TAUM- 
METEO が 作ら れ , 1978 年 に は 実用 化 さ れ た . その 後 , 計算 言語 学 , 理論 言語 学 , 自然 
言語 処理 な ど に 関す る 研究 の 進展 が 契機 と な り , 1980 年 代 に 入っ て ふた た び 活 発 な 研 
究 ・ 開 発 が 行わ れる よう に な っ た . 代表 的 な プロ ジェ クト に , 日 本 の Mu プロ ジェ クト 
(1982-86), ヨー ロッ パ の Eurora プロ ジェ クト (1982) な ど が ある . 


7-6: 機械 翻訳 用 辞書 (情報 149) 


MT 辞書 と 略記 する こと が ある . 原 言語 か ら 相 手 言語 へ 機械 翻訳 する た め に 用 いる 群 
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書 を いう . 翻訳 方 式 や 翻訳 処理 で の 使わ れ 方 な ど に よっ て , さま ざま な 種類 の 辞書 に 分 
けら れる . 例え ば, BTAROBRAR Cid, 3 つの 翻訳 処理 段階 に 対応 し て , 原 言 語 
解析 辞書 , 両 言語 対照 辞書 , 相手 言語 生成 辞書 が 使用 され る . 解析 辞書 と PMT 
れ ぞ れ の 言語 の 範囲 内 で 考え れ ば よい の で 単 一 言語 辞書 で ある が , 対照 辞書 は 2 言語 
書 と よ ば れる . 中 間 言 語 方 式 で は , 個々 の 言語 に 共通 な 中 間 言 語 (概念 と よ ば れる こと 
が ある ) が 設定 され る の で 基本 的 に は 単 一 言語 辞書 だ け で すむ . な お , 科学 技術 文献 や 
仕様 書 な ど を 機械 翻訳 する た め に は , 専門 用 語 辞 書 が 不可 欠 と な る . 実際 の シス テム で 
は , シス テム 専用 の 辞書 と は 別に , 利用 者 が 個人 的 に 使用 し た い 用 語 や 訳語 を 自由 に 登 
録 で きる 利用 者 用 辞書 が 用 意 さ れる . 機械 翻訳 用 の 辞書 は , 普通 の 辞書 の よう に 自然 言 
語 で 説明 され た も の で な く , 多く は 定型 的 な 形式 (フォ ー マ ッ ト ) を も ち , 記号 化 さ れ 
た 情報 が 書き 込ま れ て いる . 機械 翻訳 の 翻訳 率 や 訳文 の 質 は , これ ら の 辞書 の 質 に よっ 
て 直接 的 に 影響 を 受け る の で , その 充実 を 図る こと は 重要 で ある . 


7-7: 関係 デー タベース シス テム (情報 134) 


リレー ショ ナル デー タベース シス テム と も いう . デー タモ デル と し て 関係 モデ ル を 採 
用 し て いる デー タベース シス テム を いう . 単に 関係 デー タベース と 略称 する こと も ある 
が , 関係 デー タベース と いう 用 語 は より 抽象 的 に 関係 モデ ル を 指す 場合 も 多い . デー タ 
ベー スシ ステ ム に は ほか に 階層 デー タベース シス テム , 網 デ ー タ ベー スシ ステ ム , WR 
係 デ ー タ ベー スシ ステ ム な ど が ある が , 関係 デー タベース シス テム は デー タ 構 造 と し て 
関係 も し く は 関係 の 表現 で ある 表 を 利用 する 点 で 階層 デー タベース シス テム , WFS 
ベー スシ ステ ム と 区 別 さ れ , 関係 完備 な 検索 言語 な ど 高 水準 の デー タ 操 作 機能 を 備え て 
いる 点 で 準 関係 デー タベース シス テム と 区 別 さ れる . 初期 の 関係 デー タベース シス テム 
の 典型 例 と し て は System RP Ingres な ど が あり , いずれ も 基本 的 な 考え を コッ ド が 創 
始 し た 関係 モデ ル に 負っ て いる . System R は IBM 社 の サン ノ ゼ 研究 所 で 開発 され た プ 
ロト タイ プ で , 関係 デー タベース 言 ant #8 SQL を は じ め 関 係 デ ー タ ベー ス に 関す る 種々 の 
手法 が この 開発 中 に 考案 され た . Ingres は カリ フォ ルニア 大 学 バ ー ク レー 校 で 開発 され 
た シス テム で , その 言語 QUEL は コッ ド が 提案 し た 関係 デー タベース 言語 の ALPHA に 
類似 し て いる . 


7-8: 関係 デー タベース 設計 (情報 134-13$) 


概念 モデ ル と し て 関係 モデ ル を 用 いた 場合 の デー タベース 設計 を いう . 関係 モデ ル の 
特徴 の 一 つ は , デー タ の 利用 法 と デー タ 自 体 の も つ 性 質 を 切り 離し て 扱え る と ころ に あ 
る . デー タ の 利用 法 は 質問 処理 で 扱わ れ , デー タ 自 体 の も つ 性 質 で ある 関数 従属 性 , 多 
値 従属 性 , 結合 従属 性 を 扱う の が 関係 デー タベース 設計 で ある . これ ら の 従属 性 は , F 
ー タ を 更新 する 場合 に 必ず 満足 され る よう に 検査 する 必要 が あり , この 検査 を で きる か 
ぎり 容易 に する の が 設計 の 目的 と な る . 関数 従属 性 は 1 つの 関係 で 表現 で きる が , 多 値 
従属 性 や 結合 従属 性 は 複数 個 の 関係 で 表現 され る . 関係 の キー と な る 属性 集合 が 〆 で 
ある よう な 属性 集合 メ 上 の 関係 に よっ て た っ で 示さ れる 関数 従属 性 が 表せ る . 属性 

合え 上 の 関係 ORSR, …, R, に よっ て , 結合 従属 性 * IX, …, XI が 表現 で 
きる . 関係 デー タベース 設計 で は , 与え られ た 従属 性 の 集合 に 対し て , これ ら を 表現 す 
る で きる だ け 上 単純 な 関係 集合 を 求め る の が 目的 と な る . ここ で 単純 さ は , 関係 数 が 少な 
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<, 同じ 関係 数 の 場合 は 関係 に 含ま れる 属性 数 が 少な いこ と で 定義 され る . し か し 従属 
性 集合 の 性 質 に よっ て は 必ず し も うま く 設 計 で き な い こと が ある . この た め , 関数 従属 
性 の 集合 に 制限 を 加え , 結合 従属 性 も 非 巡 回 で か つ 1 つ だ け と いう 制限 を 設け る こと が 
多い . 表現 で きる 従属 性 集合 を 増やす た め に 冗長 な 属性 を 追加 する な どの 方 法 も 考え ら 
れ て いる . 関数 従属 性 だ け を 考え た 設計 で は , 1 つの 関係 内 で 表現 可能 な 関数 従属 性 を 
組み 合わ せ て 対応 する 関係 を 作る 方 法 が あり , これ を 合成 法 と いう . これ に 対し て 大 き 
な 1 つの 関係 を 考え , それ を 無 損失 結合 の 逆 操作 で 分 解 し て 関係 集合 を 得る 方 法 を 分 解 
法 と いう . 分 解法 で は 得 ら れ た 関係 集合 を 無 損失 結合 し て 1 つの 関係 に 戻せ る こと が 保 
証 さ れ て お り , 多 値 従属 性 や 結合 従属 性 も 扱う こと が で きる . 合成 法 は 与え られ た 関数 
従属 性 の 集合 に 対応 する 最小 数 の 関係 を 得る の に 適し て お り , まず 合成 法 で その よう な 
関係 を 作っ た 後 , それ ら の 関係 と 多 値 従属 佳 。 結合 従属 性 を 用 いた 分 解法 を 適用 する の 
が よい . 


7-9: (デー タベース の ) 関係 モデ ル (情報 13$) 


リレー ショ ナル モデ ル , 関係 デー タベース モデ ル と も いう . デー タモ デル の 一 つ で 
対象 の 表現 に 関係 だ け を 用 いる モデ ル を いう . 関係 は 本 来 数 学 の 概念 で あり , 本 質 的 に 
は 数 学 と 関係 モデ ル と で 変り は な い が , 数 学 で は 主 に 2 項 関係 が 用 いら れる の に 対し 関 
係 モ デル で は 2 項 に 限ら ず 一 般 に ヵ 項 関係 を 用 いる と ころ が 異な る . 関係 モデ ル は 創始 
者 の コッ ド が 初期 の 論文 に お いて 述べ た モデ ル を 典型 例 と する が , その 後 多く の 著者 に 
よっ て 多 方 面 の 拡張 が な され た た め , 関係 モデ ル と 一 言 で いっ て も その 内 容 は さま ざま 
CHD. デー タ 操 作 に は 基本 的 に 関係 を 組 の 集合 と みる か 述語 の 集まり と みる か に より , 
デー タベース の 検索 手段 と し て 関係 代数 の 能力 を 想定 する も の と , 関係 論理 の 能力 を 想 
定 す る も の と が ある . 一 貫 性 制約 と し て は 各種 の 従属 性 が 考え られ て いる . 関係 デー タ 
ベー スシ ステ ム は 関係 モデ ル の 具体 的 な 実現 で ある が , その デー タベース の 操作 能力 は 
実用 的 な 見 地 か ら 定 め ら れる デー タベース 言語 に よる た め , 個々 の シス テム ご と に 相違 
が ある . 関係 モデ ル 以 前 の デー タモ デル を 利用 する に は 物理 的 な 実現 方 法 を ある 程度 考 
慮 に 入れ な けれ ば な ら な か っ た が , 関係 モデ ル を 利用 する 際 に は 物理 的 な 考慮 を 必要 と 
せ ず 理解 が 容易 で ある . 関係 モデ ル は , デー タ 独 立 性 を 高め る デー タモ デル と し て 
1970 年 に コッ ド が 提案 し た . この 提案 が 発端 に な っ て 関係 モデ ル の 拡張 お よび それ 以 
外 の 多く の デー タモ デル も 提案 され る に 至っ た . 関係 モデ ル に 従う 実用 的 な デー タ ベ ー 
スシ ステ ム は コッ ド の 最初 の 提案 か ら 約 10 年 後に 出現 し , 今後 , 大 勢 を 占め る と 予想 
され る . 関係 モデ ル が デー タベース 分 野 に 与え た 影響 は きわ め て 大 きい . 


7-10: 人 和信 工 知能 (情報 350-351) 


AT と 略称 する . 人 間 の 認識 , 判断 , 推論 , 問題 解決 , その 結果 と し て の 発話 や 行動 
の 指令 , さら に 学習 の 機能 と いっ た 人 間 の 頭 脳 の 働き を 理解 する こと を 研究 対象 と する 
学問 分 野 を いう . 究極 的 に は 頭脳 の 機能 を 機械 に よっ て 実現 する こと を 目的 と する . 3 
つの 分 野 に 大 別 で きる . 


1) 外界 情報 の 認識 に 関す る 分 野 : 視覚 に よる 2 次 元 パ ター ン の 認識 , 3 次 元 世界 の 認識 , 
音声 の 認識 言語 の 認識 な ど を 研究 する . これ ら は , 知識 と 推論 規則 を 用 いた 探索 に 基 
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づい て 行わ れ , 画像 理解 ロボッ トビ ジョ ン , 音声 理解 , 自然 言語 理解 と よ ば れる 分 野 
を 構成 する . これ ら と 対 を な す , 音声 合成 , 文章 生成 . ロボ ッ ト の 行動 計画 な ど , 生成 
と 行動 に 関す る 分 野 も この 範 購 に 含ま れる . 


2) 知識 の 体系 化 : 各種 の 事実 と し て の 知識 を どの よう な 形式 で 計算 機 に 記憶 させ る か 

と いう 知識 表現 の 問題 , 推論 規則 と し て の 知識 を どの よう な 形式 で 作り , 入力 され る 人情 
報 と 事実 知識 か ら 推 論 規 則 を 働か せ て 希望 する 結論 を 得る と いう 探索 の 問題 , 定理 証明 
な どの 与え られ た 問題 を 解く 手順 を 発見 する 問題 解決 な ど を 扱う 分 野 . 試行 錯誤 的 探索 
が 中 心 と な る . 探索 を 効率 良く 行う た め , 絶対 確実 で は な い が 多 く の 場 合 に 成り 立つ 

ヒュ ー リ ステ ィ ッ ク な 知識 を 用 いる . 


3) 学習 に 関す る 分 野 : 外界 世界 か ら 情 報 を 得 て 事 実 知識 を 増やし て 推論 規則 を 自己 形 

成す る 方 法 を 明らか に し , さら に いく つか の 知識 の 構造 が 何ら か の 意味 で 類似 し て いる 
こと を 検出 し て , それ ら を 統合 する メタ 知識 を 形成 し て いく 方 法 を 研究 する . これ は , 

計算 機 上 の モデ ル に よる 心理 学 的 研究 , ある い は 認知 科学 に お ける 認知 シス テム の 研究 
と みな すこ と が で きる . 


人 工 知能 の 研究 は 計算 機 の 誕生 と ほぼ 同じ 時 期 に 開始 され た . 1950 年 に シャ ノン の 
チェ スマ シン に 関す る 論文 が あり , 1956 年 に は シャ ノン と マッ カー シー が 編集 し た 
“オー トマ トン 研究 "が 発表 され た . 同年 に ダー トマ ス 大 学 に 集まっ た 研究 者 が 人 工 知 
能 と いう 名 称 の も と に 人 間 の 知 的 機能 を 模 條 する 機械 の 研究 を 積極 的 に 開始 し た . AL 
知能 の 名 称 は これ に 由来 する と いわ れる . その 後 1960 年 代 前 半 に か け て 定理 の 自動 証 
明 , ゲー ム を する プロ グラ ム , 一 般 問題 解決 器 (GPS) と 称す る 解答 を 発明 する プロ グ 
Sh, 数 式 の 微分 . 積分 、 因 数 分 解 な ど を 自動 的 に 行う 数 式 処理 の プロ グラ ム な ど , 多 
く の 知 能 的 な プロ グラ ム が 作ら れ た . 1970 年 代 に 入り 自然 言語 理解 , 知識 表現 の 問題 
が 積極 的 に 取り 上 げ ら れる よう に な り , ロボ ッ ト の 視覚 と 行動 の 研究 も 進展 し た . 最近 
で は , 人 工 知能 の 応用 シス テム の 一 つと し て エキ スパ ー ト シス テム が 作ら れ , 社会 の い 
ろ い ろ な 分 野 に 適用 され る よう に な っ た -. 


7-11: 人 工 知能 マシ ン (情報 351) 


人 工 知能 応用 に お ける 各種 処理 (推論 , 学習 , 知識 管理 な ど ) の 高速 化 を 自 的 と し て 
構成 され た 専用 計算 機 . 特に 推論 機能 を 中 心 に 考え る 場合 , 推論 機械 と も よ ば れる . エ 
キス パー トシ ステ ム な どの 人 工 知能 の 応用 分 野 で は , 従来 の 手続 き 型 言語 に よる 記述 が 
困難 で ある た め , Lisp や Prolog な どの 非 手 続き 型 言語 が 利用 され る こと が 多く , これ 
ら の 言語 を 高速 実行 する Lisp マシ ン や Prolog マシ ン は 人 工 知能 マシ ン と いえ る . KK, 
意味 モデ ル と し て プロ ダク ショ ン シ ス テム や で や 意味 ネッ トワ ー ク が 多用 され る が , これ ら 
の モデ ル は 高い 並列 性 を も っ て お り , 並列 処理 を 駆使 し た アー キテ クチ ャ ー が 検討 され 
て いる . プロ ダク ショ ン シ ス テム マシ ン と し て は DADO, 意味 ネッ トワ ー ク マシ ン と 
し て は NETL な ど が あげ られ る . 


7-12: 人 工 知能 向き 言語 (情報 351) 


人 工 知能 シス テム を 構築 する の に と くに 適し た プロ グラ ム 言 語 . Lisp, Prolog, 
Smalltalk な ど が 知ら れ て いる . 人 工 知能 シス テム の 特徴 は , 文章 , 数 式 な ど 思 考 過程 に 
か か わる 記号 を 操作 する こと で あり , と くに 単独 の 記号 より も 記号 間 の 関連 を 扱う 処理 
が 重要 で ある . 記号 間 の 関連 は . リス ト 構 造 と よ ば れる 柔軟 な デー タ 構 造 に よっ て 操作 
され る . この た め , 人 工 知能 向き 言語 は . リス ト の 合成 , 分 解 , アク セス な ど 強 力 な り 
スト 処理 機能 を 備え て いる . リス ト 処 理 機能 を 実現 する た め の も っ と も 重要 な 仕組 み は , 
記憶 管理 で ある . リス ト を 表現 する た め に , 記憶 領域 は 連続 し た 2 語 で 構成 され る メモ 
リー セル に 分 割 さ れ , 使わ れ て いな い セ ル は 未 使用 セル の 連鎖 と し て 管理 され る . リス 
ト 合成 に 伴っ て , 新た な セル が 必要 と な る と 未 使用 セル 連鎖 か ら 1 つ ず つ セ ル が 外さ れ 
て 使用 され る . また , リス ト の 分 解 に 伴っ て 不要 セル ( 群 ) が 生じ る が , その 回 収 の た 
め に ご み 集 め 処 理 が 行わ れる . この よう な 記憶 管理 機構 に た によって, ゲー ム や 定理 の 証明 
の よう に , 枝分かれ の た め に 実行 中 に 使用 する メモ リー セル の 量 が 予測 で き な い よう な 
プロ グラ ム も 容易 に 書く こと が で きる . これ は , Fortran な どの 既存 の プロ グラ ム 言 語 
と 著しく 異な る 特徴 で ある . 人 工 知能 向き 言語 は , 知識 表現 言語 に 比べ て 汎用 性 が 広く 
低 水準 で あり , 多く の 知識 表現 言語 の 処理 系 の 実現 に 用 いら れ て いる . 


7-13: 画像 処理 (情報 117-118) 


広義 に は , 画像 と し て 表現 され た 情報 の 処理 すべ て を 意味 し , 撮像 ・ 生 成 , 変換 , 符 
号 化 , 伝送 , 記録 , 蓄積 ・ 検 索 , 特徴 抽出 , 計測 , 認識 ・ 理 解 な ど を 合 む . 狭義 に は , 
画像 変換 や 画像 か ら の 特徴 抽出 を 意味 する . 画像 処理 に は , 計算 機 に よる ディ ジタル 画 
像 処理 の ほ は か, レン ズ な ど を 用 いて 光 の 像 を 処理 する 光学 的 画像 処理 . テ レビ の ビデ オ 
信号 な どの アナ ログ 信号 を 処理 する アナ ログ 画像 処理 が ある が , 情報 科学 の 分 野 で は 通 
常 デ ィ ジ タル 画像 処理 を 意味 する . 画像 の 撮像 ・ 生 成 で は , さま ざま な 画像 入力 装置 が 
に 対象 を 可視 化し 画像 と し て 記録 する 種々 の イメ ー ジ ング 技術 が 開発 され て い 

. この 代表 例 に , 人 体内 部 の 直接 観測 で き な い 組織 の 2 次 元 断 面 の 像 を 計算 に よっ て 
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像 再生 ・ 復 元 な ど が あり , 周波 数 領域 や 2 次 元 の 画像 平面 に お ける さま ざま な フィ ル タ 
ー が 用 いら れる . 特徴 抽出 で は , し きい 値 処 理 や . エッ ジ 検 出 , 領域 分 割 に よる 対象 の 
DHL, テク スチ ュ ア 解析 や 形状 解析 に よる 特徴 の 計測 が な され る . 画像 認識 で は , Ft 
測 さ れ た 特徴 に 基づき , 統計 的 決定 理論 に 基づく パタ ー ン 認識 や 構造 解析 に よっ て , 画 
像 に 写 さ れ た 対象 を 認識 する . 画像 処理 の 応用 に は , 波形 解析 や 医用 画像 処理 . リモ ー 
ト セ ン シ ン グ 画 像 処理 ., パタ ー ン 計測 な ど が ある . 


7-14: 画像 処理 ソフ トウ ェ ア (情報 118) 


画像 処理 の た め の ソ フト ウェ ア で , 画像 入出 力 装 置 制 御 プ ログ ラム , 画像 デー タ 管 理 
プロ グラ ム , 画像 処理 プロ グラ ムラ イブ ラリ ー か ら 構 成 さ れる . この うち 画像 デー タ 管 
理 プ ログ ラム は , 画像 処理 ソフ トウ ェ ア を 設計 する 上 で と くに 重要 な も の で , 使用 する 
計算 機 の 記憶 容量 に 応じ て 画像 デー タ の 仮想 記憶 機能 や 大 画像 の 分 割 処理 機能 . クオ ド 
トリ ー な ど を 用 いた 画像 デー タ の 符号 ・ 復 号 化 機能 を 実現 する 必要 が ある . 画像 処理 ソ 
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フト ウェ ア は Fortran な どの 汎用 言語 で 記述 され る こと が 多い が , PAX II や VICAR な 

どの 画像 処理 専用 言語 が 用 いら れる こと も ある . 画像 処理 で は , 処理 結果 を 表示 し , Fil 
用 者 の 評価 に 応じ て 新た な 処理 を 行う こと が 多く , 画像 処理 ソフ トウ ェ ア と し て は , 対 
話 型 コマ ンド シス テム の 形態 を と る こと が 多い . コマ ンド の 指定 法 に は コマ ンド 言語 

用 いた も の と メニ ュー 選択 に よる も の が ある . また 利用 者 と の 柔軟 な 対話 機能 を 実現 す 
る た め に , ライ トペ ン や ジョ イス ティ ッ ク , トラ ッ ク ボ ー ル , マウ ス に よる 座標 , 形状 
の 指定 が 行え る よう に し な けれ ば な ら な い . 画像 処理 プロ グラ ムラ イブ ラリ ー や 画像 処 
理 コ マン ド は 種類 が 多く , 種々 の パラ メタ ー を うま く 設 定 す る 必要 が ある . 適切 な プロ 
グラ ム や コマ ンド , パラ メタ ー の 選択 が 容易 に 行え る よう に する た め , 画像 処理 に 関す 
る 知識 を 利用 し た 画像 処理 エキ スパ ー ト シス テム が 開発 され て いる . 


7-15: パタ ー ン 情報 処理 (情報 $80) 


音声 , XF, 図形 , 画像 な どの 対象 の 集合 に 共通 に 認め られ る 何ら か の 特徴 に 注目 し 
た と き , これ を その 対象 の パタ ー ン と よび , 対象 を その 立場 で みる と き , これ を 対象 パ 
ター ン と いう . 対象 パタ ー ン を 入力 , 伝達 , 蓄積 , 変換 , 特徴 抽出 , 認識 , 生成 , 利用 
する 技術 を 総称 し て パタ ー ン 情報 処理 と いう . 特に パタ ー ン と それ が 意味 する 概念 と の 
関係 を 中 心 に 考え る と き に は パタ ー ン 認識 , パタ ー ン 理解 と よぶ . 対象 パタ ー ン と し て 
は , 1) 音声 , 地震 波形 , 心電図 波形 な どの 1 次 元 波形 , 2) 文字 や サイ ン な どの 約束 さ 
れ た 記号 , 3) 設計 図面 , 地図 な どの 線 図 形 , 4) 写真 に 代表 され る 濃淡 画像 や カラ ー 画 
像 , 5) 画像 の 各 点 に 距離 デー タ を 付加 し た 3 次 元 画像 , 6) 時 間 的 に 変化 する 対象 を 多 
数 の 画像 と し て 観測 する 動画 像 に 分 ける こと が で きる . パタ ー ン 生成 は 多く の 場合 コン 
ピュ ー タ ー グ ラフ ィ ッ クス と いう 立場 か ら と ら え られ る . コン ピュ ー タ ー グ ラフ ィ ッ ク 
ス は 広義 の パタ ー ン 捕 報 処理 に 入る が , 狭義 の パタ ー ン 情報 処理 は 対象 パタ ー ン の 特徴 
抽出 や 認識 を 中 心 に 考え て , コン ピュ ー タ ー グ ラフ ィ ッ クス を 含め な い 場 合 が 多い . 観 
測 さ れ 認識 の 対象 と な る 文字 列 や 文章 な ども 広義 に は パタ ー ン と 考え られ る . 対象 パタ 
ー ン の 入力 , Gk, 蓄積 に お ける 主要 課題 は パタ ー ン の も つ 情 報 量 の 圧縮 で あり , フー 
リエ 変換 な どの 画像 変換 の 技術 と し て 研究 され る . パタ ー ン 情報 処理 の 中 心 的 問題 で あ 
る パタ ー ン の 特徴 抽出 に は , 周波 数 分 析 , フィ ル タ リ ング , その 他 多 く の 方 法 が 知ら れ 
て いる . パタ ー ン の 認識 は 次 の 2 つの 方 法 に 分 れる . 統計 的 パタ ー ン 認識 : 統計 的 決 
定理 論 な どの 数 学 的 手法 を 用 い , 入力 され る パタ ー ン を 限ら ちら れ た 数 の クラ ス に 分 類する 
場合 に 有効 で ある , ii) 構造 的 パタ ー ン 認識 : 対象 パタ ー ン の 中 に 存在 する 特徴 相互 問 
の 位置 関係 を 構造 的 に と ら え て , その 同一 性 , 類似 性 か ら 認 識 を 行う . 上 記 の 4), 5), 
6) に 属す る 対象 パタ ー ン の 場合 に は , 認識 の 対象 と な る 画像 が 非常 に 複雑 な の で , 構 
造 的 パタ ー ン 認識 の 手法 を 用 いる . 特に 5), 6) の 場合 は 対象 世界 に 関す る 知 議 を 利用 
し な く て は な ら な い の で , コン ピュ ー タ ー ビ ジ ョ ン と よ ば れ , 人 工 知能 の 一 分 野 を な す . 

パタ ー ン 情報 処理 は 1950 年 代 に 文字 認識 の 研究 に 始ま り , 1970 年 代 に 入っ て 実用 シ 
ステ ム と し て 広く 使わ れる よう に な っ た . 1960 年 代 に は 画像 処理 が 盛ん に 研究 され , 
1970 年 代 の 後半 か ら 実 用 化 さ れ た . 1970 年 代 か ら は 複雑 な 2 次 元 画像 , 3 次 元 画像 , 動 
画像 な どの 処理 と 認識 の 研究 が 行わ むれ て いる が , 対象 が 無限 に 変化 する た め 解 析 が 非常 
に 難し くま だ 実用 化 さ れ て いな い . パタ ー ン 情報 処理 は 人 手 に た よる 部 分 が 多く , 時 間 
が か か り , コス ト が 高い と いう 問題 が 存在 する . 
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7-16: パタ ー ン 整合 法 (情報 80) 


パタ ー ン マッ チン グ 法 また は 重ね 合わ せ 法 と も いう . パタ ー ン 認識 に お ける 識別 理論 
の 一 種 . 基本 的 に は , 入力 され た 観測 パタ ー ン と 識別 パタ ー ン の 近 さ に よっ て 識別 を 行 
う 方 法 を いう . 観測 パタ ー ン の 特定 の 部 分 だ け を みる よう に し た 方 法 が テン プレ ー ト マ 
ッ チ ング で あり , 最も 簡単 な パタ ー ン 整合 法 で ある . 識別 パタ ー ン と し て 1 個 の パタ ー 
ン を 使う 方 法 に , 単純 整合 法 , 正 準 整合 法 お よび 単純 類似 度 法 が ある . 単純 整合 法 は , 

識別 パタ ー ン と し て 各 カ テ ゴ リ ー に 対応 する 標本 パタ ー ン の 平均 パタ ー ン を 使う 方 法 で 
あり , 正 準 整合 法 は 観測 パタ ー ン と 識別 パタ ー ン が 同じ カテ ゴリ ー に 屈し て いる と き は 
で きる だ け 1i に 近く , 異な る カテ ゴリ ー に 属し て いる と き は で きる だ け 0 に 近く な る よ 
うな 識別 パタ ー ン を 便 う 方 法 で ある . 識別 パタ ー ン と し て 無限 個 の パタ ー ン を 使う 方 法 
に 部 分 空間 法 や 複合 類似 度 法 が ある . パタ ー ン 整合 法 は パタ ー ン の 部 分 的 な 変動 に 強く , 
全体 的 な 変動 に 弱い な ど , 構造 解析 に 対し て 相補 的 な 性 格 を も っ て いる . 


7-17: パタ ー ン 認識 (情報 580-581) 


対象 に 認め られ る 特徴 的 要素 の 単なる 集まり で な く , 各 特 徴 要素 の 間 に 認め られ る 位 
置 的 , 時 間 的 , 機能 的 連関 まで を 含ん で . これ ら の 共通 的 性 質 全 体 を パタ ー ン と よび , 
対象 に その パタ ー ン の 存在 を 認め る こと を パタ ー ン 認識 と いう . この 定義 が 示す よう に , 
特徴 的 要素 や 要素 間 の 関連 性 を 認識 で きる こと が パタ ー ン 認識 の 前 提 と な り , これ 自身 
が パタ ー ン 認識 その も の で ある と いう 自己 矛盾 を 含む 哲学 的 , 認知 科学 的 , 情報 科学 的 
課題 で や る . パタ ー ン は , 物語 や 人 間 の 行動 , 文化 な ど に も 認め られ , 広義 に は これ ら 
も パタ ー ン 認識 の 対象 と な る が , 機械 に よる パタ ー ン 認識 は まだ この よう な 人 間 的 な 認 
識 の レベ ル に 至ら ず , 対象 を あら か じ め 設 定 さ れ た いく つか の 有限 個 の カテ ゴリ ー( パ 
ター ン の 種類 ) の いずれ か に 対応 させ る 識別 の 段階 に ある . 認識 すべ き 外 界 の 対象 は , 
観測 に よっ て 機械 に 入力 され る . 観測 され た デー タ の 組 は 観測 空間 を 構成 し , 入力 され 
た 対象 の 観測 デー タ は 観測 空間 上 の 1 点 で 表 さ れる 観測 パタ ー ン で ある . 観測 パタ ー ン 
は 前 処理 を へ て 特徴 抽出 され , 特徴 の 順序 づけ られ た 組 か ら な る 特徴 ベク タ ト ル が 作ら れ 
る . この 特徴 ベク トル が 張る 空間 を 特徴 空間 と いう . 観測 が 特徴 抽出 と な っ て いる 場合 
も 多く , 観測 窟 間 は 特徴 空間 の 一 種 と みな すこ と が で きる . 特徴 抽出 の 操作 は 一 度 に 行 
われ ず , 何 段 階 に も わた っ て 局所 的 特徴 か ら 大 所 的 特徴 の 抽出 まで 順次 に 行わ れる こ 
と が 多く , 特徴 空間 は 一 般 に 多数 存在 する . 特徴 空間 は , 認識 すべ き パ ター ン の 含ま れ 
て いる 空間 と いう 意味 か ら パ ター ン 空 間 と も よ ば れる . 特徴 空間 内 で 1 点 を 占め る この 
特徴 ベク トル は , 特徴 パタ ー ン と も よ ば れる . また , 特徴 相互 間 を 隣接 関係 な どの 関係 
牧 で 関連 づけ た グラ ブフ 構造 を 特徴 パタ ー ン と する 場合 も ある . この 特徴 パタ ー ン の 中 に 
特徴 要素 の 関連 性 が 表現 され て いる . 各 カ テ ゴ リ ー に 対応 する 理想 的 な 特徴 パタ ー ン は 
識別 パタ ー ン と よ ば れる . 対象 の 特徴 パタ ー ン と 識別 パタ ー ン の 同一 性 , ある い は 類似 
性 か ら 特徴 パタ ー ン が 議 別 され る . その た め に 特徴 空間 内 に 導入 され る 関数 を 識別 関数 
と いう . 識別 に お いて , 特徴 ベク トル 間 に 距 離 を 導入 し , 統計 的 決定 理論 に よっ て パタ 
ー ン の 同一 性 を 決定 する 場合 は , 統計 的 パタ ー ン 認識 と よ ば れる . グラ フ 構 造 の 同一 性 
に よる 識別 の 場合 は 構造 的 パタ ー ン 認識 と いう . 対象 に 存在 する 特徴 的 要素 や それ ら の 
関連 性 は , 多く の 対象 の 特徴 パタ ー ン の クラ スタ リン グ に より ある 程度 発見 が 可能 で あ 
る . 漢字 の よう に 識別 すべ き 対 象 が 数 千種 類 も ある 場合 に は , 識別 は 大 分 類 , 詳細 分 類 
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の よう に 複数 の 段階 を ね むこ と が ある . 一 般 の 画像 や 3 次 元 世 界 に お ける パタ ー ン 認識 
は , 孤立 し た 対象 の 認識 の 場合 と 異な り , 対象 と それ が 存在 する 環境 の 認識 が 矛盾 な く 
行わ れる こと が 必要 と な り , 画像 理解 コンピュー ター ビジ ョ ン と いう 言葉 で よ ば れる . 
機械 に よる パタ ー ン 認識 の 試み は 前 世紀 か ら あ っ た が , 本 格 的 な 研究 は 電子 計算 機 技術 
の 利用 に よっ て 1950 年 代 か ら 始ま り , 1950 年 代 の 終り に は 数 字 の 文字 読取 装置 が 商品 
化 さ れ て いる . その 後 , パタ ー ン 認識 は , 文字 認識 か ら 図 形 認識 , 画像 認識 , 3 次 元 画 
像 認識 , 動画 像 認識 , 波形 認識 , 音声 認識 な ど に 範囲 を 拡げ , 装置 も いろ いろ と 作ら れ 
る よう に な っ て き て いる . パタ ー ン の 存在 は , 広く 文体 や 社会 現象 文化 な ど に も 認め 
られ る . これ ら の パタ ー ン の 認識 は , これ か ら の 情報 科学 に と っ て 興味 ある 問題 で ある 
が , その た め に は これ ら の 対象 か ら 有 効 な 特徴 的 要素 を 取り 出す こと が 先決 で ある . 


7-18: ディ ジタル 署名 (情報 480) 


ネッ トワ ー ク セキ ュ リ ティ に お いて , 発信 者 が 正しく 本 人 で ある こと を 確認 する た め 
の 手法 の 一 つ . ディ ジタル 署名 で よく 用 いら れる 方 法 は .。 メッ セー ジ ( 通 信 文 ) を 何ら 
か の 方 法 で 圧縮 し , さら に 秘密 の 鍵 を 用 いて 暗号 化し て 得 ら れる 文 (認証 子 ) を メッ セー 
ジ に 付加 し て 送る と いう 方 法 で ある . 相手 は , この 秘密 の 鍵 に 対応 する 鍵 を 用 いて 署名 
すなわち 認証 子 が 正しく 付け られ て いる か どう か を 検証 で きる . 本 人 し か で き な い と い 
う 本 来 の 署名 と 同じ 機能 を 達成 する た め に は , この 暗号 化 に 公開 鍵 方 式 を 用 いな けれ ば 
な ら な い . 


7-19: ファ イル 転送 プロ トコ ル (情報 626-627) 


補助 記憶 装置 に ある 情報 の 管理 単位 で ある ファ イル を , 他 の 計算 機 シ ステ ム へ 転送 す 
る プロ トコ ル を いう . その 主 な 機能 に は , コネ クシ ョ ン の 確立 と 解放 . 仮想 ファ イル へ 
の アク セス を 可能 (また は 不可 能 ) な 状態 に する こと , ファ イル アク セス デー タ 単 位 の 
識別 情報 に よる ファ イル デー タ の 転送 , 仮想 ファ イル の 管理 (生成 と 消滅 ファ イル 属 
性 の 更新 ), 障害 回 復 と 再開 始 な ど が ある . な お , ファ イル 転送 サー ビス は , 障害 回 復 
処理 を サー ビス 提供 者 が で きる だ け 自 動 的 に 行う 高 信頼 サー ビス と , サー ビス 提供 者 は 
障害 回 復 の 手段 だ け を 提供 し 実際 の 修復 処理 は 利用 者 が 行う 利用 者 修復 サー ビス に 分 け 
られ る . 
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Lesson 8: Mechanics | 
(pressure and vacuum) 


アツ pressing, overwhelming 
圧縮 アッ シュ ク compression 
圧力 計 アツ リョ ク ケ イ pressure gauge, manometer 


イ grade, place, rank 
< らい about, approximately, grade, rank 


位置 イチ position, location 
単位 タン イ unit 

エキ liquid 
液化 ガス エキ カ ガ ス liquified gas 
液体 エキ タイ liquid 

キ air, disposition, feeling, spirit, taste; ケ air, disposition, feeling, spirit, taste 
気体 キタ イ gas 
磁気 ディ スク ジ キ デ ィ ス ク magnetic disk 


クウ air, emptiness, sky 
あ ( く ) to become empty {vi}; あ ( け る ) to empty {vt}; か ら emptiness; そら sky 


空間 クウ カン (void) space 
空 集合 クウ シュ ウゴ ウ empty set 
ケン case, item, matter 
条件 ジョ ウケ ン condition 
初期 条件 ショ キジ ョ ウケ ン initial condition 


ジュ ク contracting, shrinking 

ちち ぢ (まる ) to be shortened, to shrink {vi}; ちち ぢ (お) to shrink {vi}; 

ちち ぢ ( め る ) to shorten, to shrink {vt} 
圧縮 比 アッ シュ ク ヒ compression ratio 
収縮 シュ ウシ ュ ク contraction, shrinkage 
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4 H ショ ツウ minister of state; ソウ aspect, phase 
あい - mutual, reciprocal 


位相 イソ ウ Phase 
相対 的 な ソウ タイ テキ な relative 
真 シン reality, truth 
ま truth 
写真 シャ シン photograph 
真空 シン クウ vacuum 
水 スイ water 
みず water 
水準 スイ ジュ ン level, standard 
水面 スイ メン water surface 
測 ソ ク measuring 
は か (る ) to measure 
観測 カン ソ ク observation 
測定 ソ ク テ イ measurement 
H タン individual, one, simple, single 
簡単 な カン タン な simple, easy 
単純 な タン ジュ ン な pure 
柱 チュ ツウ cylinder, pillar, post 
は し ら column, pillar, pole 
円 柱 エン チュ ワウ cylinder, column 
水銀 福 スイ ギン チュ ウ column of mercury 
da 
Ff ベン petal, valve 
真空 弁 シン クウ ベン vacuum valve 
弁 本 体 ベン ホン タイ valve body/casing 


面 メン aspect, face, mask, plane, surface 
お も face, honor, reputation; お も て face, honor, reputation; つら face, surface 
表面 ヒョウ メン surface 
面積 メン セキ area 


— 106 — 


Grammatical Patterns 


8.1) 限 [か ぎ ] り limit, constraint 
affirmative clause + 限 [か ぎ ] 0 as long as (affirmative clause) 
negative clause + 限 [か ぎ ] 0 as long as (negative clause), 
unless (affirmative clause) 
限 [か ぎ ] りな く without limit, without end 


1. 移送 式 ポ ンプ は 真空 容器 の 内 部 な どの 特定 空間 より 気体 分 子 を 外部 に 排出 する 形式 
な の で , 運転 を 続け る こと に よっ て 限り な く 気 体 を 排出 で きる . 


2. た め 込 み 式 ポン プ は 運転 時 間 に 限 り が あり , その つど 再生 な どの 作業 を 要する が , 
動作 時 に は 外界 と は まっ た く 遮 断 さ れ て お り , ポン プ を 停止 させ て も 外界 か ら の 気体 
の 侵入 は まっ た く な い . 


3. し か し , その 場合 に も 通常 は 体積 粘性 率 が 小さ い 限り , EEH p, po p, OFE 
P +p + p,/3 = -p で 与え られ る スカ ラー ヵ を 平均 圧力 と 定義 する . 


4. 静止 また は 一 様 な 直線 運動 を 行う 物体 は これ に 力 が 作用 し な い 限 り , その 状態 を 持 
BTS. 


8.2) 見 [ み ] か け の ... apparent ... 
見 [ み ] か け 上 [ジョ ウ ] apparently, outwardly, based on appearance 


1. 一 度 ア クセ ス さ れ た 情報 は 近い 将来 に か A た た び ア クセ ス さ れる 確率 が 高い の で , 次 
に アク セス され た と き キ ャ ッシュ 記憶 か ら 情 報 を 取り 出せ ば , 見 か け 上 主 記憶 の アク セ 
ス 速 度 を 高速 化す る こと が で きる . 


2. この 効果 は 物体 内 の 電荷 が 見 か け 上 変わ っ た よう に , 真空 の 偏 極 で は 荷電 粒子 の 見 
か け の 電荷 が 変わ る . 


3. 朝永 振 一 郎 と J.S. Schwinger は 真空 の 偏 極 で 生じ た 見 か け の 電気 量 を 観測 され る 本 当 
の 電気 量 と し て 理論 きく みか える いわ ゆる くり こみ 理論 を 提出 し た . 


8.3) と ころ が [used as an introductory word] however 
と ころ で [used as an introductory word] by the way, incidentally 


1. と ころ で , 第 2 次 世界 大 戦後 . エレ クト ロニ クス と コン ピュ ー タ ー の 技術 革新 , 並 

びに 新しい 計測 制御 機器 と シス テム の 発明 は 驚異 的 で あり , その こと が 近代 制御 理論 

へ の 道 を 開い た . 

2. と ころ が , ゆら ぎ を も っ て いる 真空 は 常に 存在 し て お り , 穴 を あけ て ゆら ぎの な い 
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場所 を つく る こと は で き な い . 


3. と ころ が , 物質 が 高温 に な く て も 何ら か の 刺激 に よっ て 光 を 放出 する 場合 が あり , 
これ を ルミ ネ セ ンス と いう . 


8.4) .…… に わた る (extending) over ..., (extending) across ... 
m に わた っ て (extending) over ..., (extending) across ... 
… に わた り (extending) over ..., (extending) across ... 


(Note: The phrase ... に わた る modifies a noun; the phrases ... に わた っ て and ... に わた り 
modify a verb.) 


1. な か で も 弾性 式 の 圧力 計 が 多種 多様 な 原理 に 基づい て 考案 され , 圧力 測定 全般 に わ 
た っ て 最も 多く 用 いら れ て いる . 


2. また 管 の 中 で は 入口 を 除き 断面 全体 に わた り 乱 流 と な る . 


3. その すぐ 外側 に , か な り の 範囲 に わた っ て レイ ノル ズ 応 力 が ほぼ 一 定 の 領域 が 存在 
する . 


8.5) .…… こと は な い it never happens that ..., never .. 
場合 [ば あい ] は な い it never happens that ..., never ... 
… と き は な い it never happens that ..., never ... 


1. ター ボ 分 子 ポ ンプ で は , 低 分 子 量 の 気体 に 対し て は 圧縮 比 が 比較 的 小さ く , と き に 
は 問題 と な る こと が ある が , 重い 気体 に 対し て は 十分 大 きく , ほとん ど 問 題 に な る こと 
は な い . 


2. これ ら の 分 散 性 弾性 波 の 位相 速度 は 極め て 大 きく な る こと も ある が , その 群 速 度 は 
無限 媒質 中 の 縦 波音 速 を 超え る こと は な い . 


3. ゆ は C を 貫く 磁束 線 の 本 数 に 比例 し , 磁束 線 は 途切れ る こと が な い . 


8.6) お よそ and お お よそ 

Both お よそ (凡そ ) and お お よそ (KA) carry the meaning “generally,” “roughly” or 
“approximately” when dealing with categories or numerical estimates, but both words also carry 
the sense of “quite,” “entirely” or “altogether” when used in an emphatic statement. The latter 
usage frequently appears in combination with a negative predicate. お よそ の and お お よそ の can 
be used to modify nouns, conveying the meaning “general,” “rough” or “approximate.” 


L 主 な ポン プ に つい て , 到達 圧力 , 最大 動作 圧力 (大 気圧 以下 の 場合 ), 得 ら れる 排気 束 
度 の お お よそ の 範囲 を 表 に 示す . 


2. 高 真空 弁 は 大 気圧 か ら お よそ 10° Pa まで の 圧力 領域 で 使用 され て いる . 
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3. 一 次 冷却 材 の お お よそ の 圧力 ・ 温 度 条 件 は 加 圧 水 型 軽水 炉 の 場合 16 MPa, 580K, 
沸騰 水 型 軽水 炉 の 場合 7MPa, 560K, 高温 ガス 冷却 炉 の 場合 4 MPa, 1273K CHS. 
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Reading Selections 
8-1: 真空 (物理 968-969) 


真空 技術 上 の 立場 か ら は , 外気 圧 よ り も 低い 圧力 の 状態 を 総称 し た も の で あり , 理論 
物理 学 で 扱わ れる 真空 と は まっ た く 違 っ た 概念 で ある . し た が っ て , 圧力 の 範囲 に 応じ 
て いろ いろ な 段階 に 分 ける こと が で きる . 従来 は 真空 の 度合 を 表す も の と し て 上 真空 度 と 
いう こと ば が 用 いら れ て いた が , 真空 度 が 高い (低い ) と いう こと は 低い (高い ) 圧力 を 
意味 し て お り , 真空 度 の 高低 と 圧力 の 高低 と は 互い に 逆 で ある . この た め 最 近 で は 混乱 
を 招く も の と し て あま り 用 いら れ な く な っ た . し か し , 真空 を 多く の 段階 に 分 けた と き 
の 名 称 に は , 古い 習 條 が 残っ て いて , ERE, 高 真 詐 と いっ た こと ば が その まま 使わ れ 
て いる . ほとん どの 場合 , 外気 圧 は 1 気圧 で ある か ら , これ 以下 の 圧力 は 広い 意味 で は 
RECHS. それ ぞ れ の 圧力 領域 は 単に 便宜 上 の 区 分 で は な く , 技術 的 , 物理 的 に も そ 
れ ぞ れ の 意義 と 特徴 を 有する 区 分 が 少な く な い . それ ぞ れ の 圧力 範囲 を 真空 技術 上 の 立 
場 か ら 特徴 を 付記 する と , 以下 の よう で ある . 1) 低 真 空 : 大 気圧 と の 間 に 圧 力 差 の あ 

る こと が , この 圧力 領域 の 唯一 の 特徴 で ある . 気体 の 性 質 な ど は 大 気圧 の 状態 と 本 質 的 
に は 変わ ら な い . 2) 中 真空 : 流体 と し て の 空気 が 大 気圧 に 比べ て 無視 で きる 程度 の 圧 

HRE. LDL, 気体 を 微 視 的 立場 か ら 分 子 の 集合 と 考え れ ば , 十分 な 真空 と は いえ な 
い 圧 力 範囲 . 3) 高 真空 : 極端 に 巨大 な 装置 (た と えば 宇宙 空間 擬似 装置 ) を 除い て ほ と 

ん どの 真空 装置 で 分 子 条件 が 成り 立つ 圧力 範囲 、 す な わ ち 微 視 的 立場 か ら 見 て も 十分 低 
い 圧 力 の 範囲 . 気体 は 希薄 気体 と し て の 特徴 的 な 性 質 を いろ いろ 示す よう に な る . 4) 
超 高 真空 : 高 真空 領域 で は 気 相 に お いて 気体 分 子 が 十分 に 少な いと いえ る が , 容器 表面 
に は な お 多く の 気体 分 子 が 吸着 され て いる 状態 と いえ る . 超 高 真空 の 圧力 領域 で は , 容 
器 表面 上 の 気体 分 子 も 含め て , 気体 分 子 の 存在 を 無視 で きる 状態 に 一 歩 進 ん だ 状態 と い 
AS. た と えば 固体 表面 に 入射 する 分 子 が すべ て 表面 に 付着 する よう な 条件 の 下 で も , 
表面 に 気体 分 子 が 一 分 子 層 菩 積 さ れる の に 数 十 秒 な いし 数 時 間 を 要する の が この 圧力 範 
囲 で ある . 5) 極 高 真空 : 超 高 真空 より さら に 完全 な 真空 に 迫る も の で ある が , 質 的 な 

差 は あま りな い . し か し , 技術 的 に は 極 高 真空 の 実現 , 圧力 計測 , と も に 開発 途上 に あ 
る も の と し て 特殊 な 圧力 領域 で ある . 


8-2: 真空 ポン プ (物理 973-974) 


気体 分 子 を 特定 の 空間 (た と えば 気密 性 容器 内 ) か ら 取 り 除 く 機 能 を も つも の を , 広 
い 意 味 で 真空 ボン プ と いう . 気体 分 子 を 取り 除く に は , 大 別して 次 の よう な 2 通り の 方 
法 が ある . 第 一 の 方 法 は 気体 分 子 を 特定 の 空間 の 外 に 運び 去る も の で ある . 第 二 の 方 法 
は 特殊 な 固体 表面 を 用 いて そこ に 分 子 を 捕獲 する こと に よっ て , 気 相 か ら 気 体 分 子 を 取 
り 除く も の で ある . 第 一 の 方 法 に よる 真空 ポン プ を 移送 式 ポ ンプ と よび , 移送 式 ポン プ 
は さら に 容積 移送 式 ポン プ と 運動 量 輸 送 式 ポ ンプ に 分 けら れる . 第 二 の 方 法 に よる 真空 
ポンプ を た め 込 み 式 ポン プ と よぶ . 移送 式 ボ ンプ は , 機能 的 に は 一 般 の 流体 輸送 用 の ポ 
ンプ と 類似 し て お り , 歴史 の 古い ボン プ は ほとん どこ れ に 属す る . 油 回 転 ポ ンプ , 拡散 
ポン プ , ター ボ 分 子 ポ ンプ な ど は 移送 式 ポ ンプ で あり , これ ら の うち 油 回 転 ボ ンプ は 容 
積 移送 式 ポン プ , 拡散 ポン プ , ター ボ 分 子 ポ ンプ は 運動 量 輸送 式 ポ ンプ で ある . た め 込 
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み 式 ポン プ は 機能 的 に は 古く か ら 真 空 技術 で 用 いら れ て きた トラ ッ プ と 類似 し て お り , 
見 方 に よっ て は 各種 の 真空 用 トラ ッ プ も た め 込 み 式 ボン プ と いえ る . スパ ッ タ イオ ン ボ 
ンプ , ゲッ ター ポン プ , クラ イオ ボン プ な ど が た め 込 み 式 ポン プ に 属す る . 移送 式 ポン 
プ は 真空 容器 の 内 部 な どの 特定 空間 より 気体 分 子 を 外部 に 排出 する 形式 な の で , 運転 を 
続け る こと に よっ て 限り な く 気 体 を 排出 で きる . し か し 動作 時 は 必ず 外界 に 対し て 開い 
た 状態 と な っ て お り , ボン プ を 停止 する 際 は バル ブ な ど に よっ て 真空 容器 な ど と 外界 と 
の 遮断 を 行う 必要 が ある . し た が っ て 故障 な ど で 不 意 に ポン プ が 停止 する と 外界 か ら 気 
体 が 侵入 する と いう 欠点 が ある . これ に 対し て た め 込 み 式 ボン プ は 運転 時 間 に 限 り が あ 
り , その つど 再生 な どの 作業 を 要する が , 動作 時 に は 外界 と は まっ た く 遮 断 さ れ て お り , 
ボン プ を 停止 させ て も 外界 か ら の 気体 の 侵入 は まっ た く な い . 

移送 式 ポ ンプ は 気体 を 移送 する 機構 に よっ て 次 の よう に 分 類 さ れる . 1) 容積 移送 式 
ポン プ : 限ら れ た 空間 に 気体 を 閉じ 込め , 機械 的 に その 空間 に 膨張 , 移動 , 収縮 な どの 
変化 を 与え る こと に よっ て , 気体 の 吸入 , BE, 排出 を 行う も の (各種 の ピス トン 式 ポ 
ンプ , 油 回 転 ポ ンプ , ルー ツ ポ ンプ な ど ). 2) 運動 量 輸送 式 ポ ンプ : 気体 分 子 に 運動 量 
を 一 定 の 方 向 に 与え る こと に よっ て , 気体 を 輸送 する も の . 運動 量 を 与え る 方 式 に よっ 
T, 機械 式 (分 子 ド ラッ グ ポ ンプ , ター ボ 分 子 ポ ンプ な ど ) と 流体 作動 式 (拡散 ボ ポンプ, 
エ ジ ェ クタ ー ポ ンプ な ど ) に 分 類 さ れる . 

た め 込 み 式 ボ ンプ は 気体 分 子 を 表面 で 捕獲 する 機構 に よっ て 次 の よう に 分 類 さ れる . 
1) 収 着 ボン プ : 表面 に お ける 収 着 現象 に よっ て 分 子 を 捕獲 する も の (ソー プシ ョ ン ポ ン 
T, クラ イオ ソー プシ ョ ン ボ ンプ な ど ). 2) ゲッ ター ボン プ : 表面 に お ける 化学 吸着 ( ゲ 
ッ タ ー 作 用 ) に よっ て 分 子 を 捕獲 する も の (ゲッ ター ポンプ, サブ プリ メーション ポンプ , 
バル ク ゲ ッ タ ー な ど ). 3) ゲッ ター イオ ン ポ ンプ : 電場 , 磁場 な どの 利用 に よっ て , 気 
体 分 子 を 励起 また は 電離 する こと に よっ て 効率 を 高め 性 能 の 向上 を 計っ た ゲッ ター ポン 
プ ( ス パッ タイ オン ボン プ , オー ビ ト ロン ポン プ , 蒸着 イオ ン ポ ンプ な ど ).4) クラ イオ 
ボ ポンプ : 低温 表面 に お ける 気体 の 凝縮 に よる も の . 

な お 以上 の 分 類 は 画 一 的 な も の で は な い . 多く の 排気 機構 を 組み 合わ せ て ある も の が 
多く , 別 の 分 類 法 も ある . (た と えば クラ イオ ソー プシ ョ ン ポ ンプ と クラ イオ ポン プ を 
総称 し て クラ イオ ゼニ ッ ク ポ ンプ と よぶ こと が ある ). 主 な ポン プ に つい て , 到達 圧力 , 
最大 動作 圧力 (大 気圧 以下 の 場合 ), 得 られ る 排気 速度 の お お よそ の 範囲 が 表 に 示し て あ 
る . 


8-3: 空 計 (物理 970) 


外気 圧 よ り も 低い 気体 の 圧力 を 測定 する 圧力 計 . 圧力 の 範囲 に よっ て いろ いろ な 測定 
の 方 法 が あり , 種類 も 多い . また , 混合 気体 の 場合 , 単に 圧力 ( 全 圧 ) だ け で は な く , 
各 成 分 気体 の 分 圧 を 測る こと も 重要 で ある . この よう な 立場 か ら , 真空 計 は 次 の よう な , 
全 圧 だ け を 測る 全 圧 計 と 成分 気体 の 分 圧 を 測る 分 圧計 と に 分 類する こと が で きる . 

(1) 人 圧計 : 直接 , 圧力 (単位 面積 当たり の 法 線 方 向 の 力 ) を 力学 的 に 測定 する 形式 の 
も の の ほか に , 圧力 に よっ て 変化 する ほか の 物理 量 を 測定 し て , 間接 的 に 圧力 を 求め る 
形式 の も の も ある . 分 類する と 次 の よう に な る . Q①) 全 圧 を 直接 測る も の に は , RAE 
Hat (水銀 圧力 計 な ど ) や , 隔 膜 真空 計 な ど が ある . 0⑫) 気体 の 圧力 を 物理 的 処理 に よっ 
て 増幅 し て 測る も の に は マク ラウ ド 真 空 計 な ど が ある . (3) ラジ オメ ー タ ー カ を 利用 し 
た も の に は ク ヌ ー セ ン 真 空 計 が ある . (⑭ ) 圧力 に よっ て 変化 する ほか の 物理 量 を 測定 す 
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る こと に よっ て 間接 的 に 圧力 を 測る も の に は , 熱 伝導 真空 計 (サー ミス ター 真空 計 , 熱 
電 対 真空 計 , ピラ ニニ 真空 計 な ど ), 粘性 真空 計 な ど が ある . (5) 気体 分 子 密度 を 測定 する 
も の に は , 各種 の 電離 真空 計 が ある . (6) そ の ほか の 原理 に よる も の に は , ガイ スラ ー 
E, 空間 電荷 真空 計 な ど が ある . 以上 (!)-(⑥) に 列挙 し た 各種 の 真空 計 が すべ て 厳密 な 
意味 で 全 圧計 と は いい が た い . 厳密 に 全 圧 計 と いえ る の は (1) お よび (⑬) の み で , ほか 
の 真空 計 は 気体 の 種類 に よっ て 感度 が 異な る た め に , それ ぞ れ の 成分 気体 の 分 圧 に 重み 
を 掛け た うえ で 加算 し た も の を 圧力 ( 全 圧 ) と し て 測定 し て いる と 理解 すべ き で ある . 
また , 気体 分 子 密度 か ら 間 接 的 に 圧力 を 測定 する 形式 の も の は , p=x7 の は 圧力 , n 
は 分 子 密度 , 7 は 絶対 温度 , を は ボル ツマ ン 定 数 ) の 関係 に よる も の で あり , 気体 の 温 
度 が 一 定 (= 常温 ) で ある こと を 前 提 と し て いる . 

[2] 分 圧計 : 真空 領域 に お ける 分 圧計 に は も っ ぱら 質量 分 析 計 が 用 いら れ て いる . し 
た が っ て 動作 圧力 範囲 は , 10*Pa (10* Tor) 以下 の 高 真空 お よび 超 高 真空 領域 で ある . 
し か し 分 圧 測定 に は , 質量 分 析 に 用 いら れる よう な 高 分 解 能 の 質量 分 析 計 は , 一 般 に は 
必要 で は な い . 分 圧計 と し て 必要 な 機能 と し て は , 容易 に 操作 で きる こと , 操作 圧力 範 
囲 が 広い こと , 分 圧計 自身 か ら の 放出 ガス , 特に イオ ン 源 か ら の 放出 ガス が 少な いこ と . 
な ど で あ る . 分 解 能 も それ ほど 高い 必要 は な く , 弁別 で きる 最大 質量 数 で いえ ば , 簡単 
な も の で 1-30, 本 格 的 な も の で も 1-20 程度 で 十分 で ある . 特殊 な も の と し て は 分 解 
能 3000 以上 で , 同一 の 質量 数 を 有する 異種 の イオ ン (た と えば CO* EN) を 弁別 で き 
る も の も ある が , 限ら れ た 分 野 で し か 使用 され て いな い . 


8-4: 真空 蒸着 (物理 971) 


通常 10*Pa 以下 の 圧力 の 真空 中 に お いて 物質 を 加熱 し て 蒸発 また は 上 和 昇華 させ , その 

蒸気 を 固体 の 表面 上 で 凝 縮 さ せ て 薄膜 を 形成 する 方 法 を いう . 薄膜 お よび その 基板 と な 
る 固体 の 物質 を 選択 する 上 で 最も 制約 が 少な い 薄 膜 形成 手段 で ちっ て , プラ スチ ッ ク 製 
品 の 表面 被膜 , 光学 部 品 の 反射 膜 や 反射 防止 膜 . 電子 部 品 や 半導体 集積 回 路 を 構成 する 
薄膜 な ど , 数 nm- 数 wm の 埋 さ の 固体 囲 形成 に 利用 され て いる . 真空 が 必要 と な る 理由 
は , 残留 気体 分 子 と の 化学 反応 や 衝突 に よる 薄膜 形成 物質 の 化学 変化 を 低減 し , RAO 
基板 へ の 到達 率 を 高め る た めで ある . 10?*Pa 以下 の 圧力 中 で 蒸着 を 行う と , 純度 の 高い 
清浄 な 表面 層 を 得る こと が で きる の で , 表面 物性 研究 に 必要 な 清浄 表面 作成 法 と し て も 
使わ れる . 蒸着 の 初期 段階 で は 島 状 に 堆積 が 起り , し だ い に 一 様 な 厚 さ の 多 結 晶 膜 と な 
る の が 普通 で ある が , 基板 の 種類 や 温度 な どの 条件 を 選べ ば 単 結晶 膜 が 得 ら れる . 蒸着 
膜 の 基板 へ の 付着 力 は . ANy IRICEN TRIB, 膜 厚 の 制御 は より 容易 で 
HS. 特に , 組成 と 結晶 杜 と の 制御 を 目的 と し た 超 高 真空 蒸着 を 分 子 線 エ ピタ キシ ー と 
よぶ . 


8-5: 真空 弁 (物理 973) 


真空 装置 に お いて 真空 に 直接 関係 する 部 分 に 用 いら れ , 気体 の 流れ を 遮断 ある い は 制 
御 を 行う 弁 の こと . 機能 的 に は 一 般 流 体 用 の 弁 と 全く 同じ で ある . 弁 の 入口 , HOCH 
れ が 直角 に 曲げ られ る L 型 弁 。 流れ が 変わ ら な い 直 型 弁 な ど が ある . 真空 弁 が ほか の 
一 般 流体 用 の 弁 と 異な る 点 は , 弁 本 体 か ら の 許容 漏れ , お よび 弁 を 閉め た 状態 で の 許容 
漏れ に 関し て きび し いこ と と , 弁 内 部 の 構成 材 か ら の ガス 放出 量 が 小さ いこ と で ある . 
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また , 弁 開放 時 の コン ダク タン ス が 大 きい こと も , 真空 弁 の 性 能 と し て は 重要 な こと で 
HS. 直 型 弁 の 一 種 , ゲー ト 弁 で は 開口 部 が 完全 に 開く . 真空 弁 は その 人 性能 上 , KOE 
うに 高 真 空 弁 と 超 高 真空 弁 と に 分 類する こと が で きる . 1) 高 真空 弁 : 大 気圧 か ら お よ 
そ 10$ Pa まで の 圧力 領域 で 使用 され る も の で , 真空 シー ル に は ほとん ど ネ オプ レン , 
バイ トン A な どの エラ スト マー が 用 いら れ , 潤滑 剤 と し て 真空 グリ ー ス が 用 いら れる . 
この た め 弁 の 開閉 過程 で 多少 の 気体 が 一 時 的 に 漏れ る こと は 選 け られ な い . 弁 体 の 移動 
機構 に 金属 ベロ ー ズ を 用 い , 大 気 と の 遮断 を 完全 に し た 型式 の も の を , 特に パッ クレ ス 
弁 と よぶ こと が ある . (2) 超 高 真空 弁 : 10* Pa 以下 の 圧力 範囲 で も 使用 可能 な も の で 
原則 と し て 真空 に 直面 する 部 分 は すべ て 金属 で 加熱 脱 ガ ス が 可能 で ある も の . 例外 的 に 
テフロン , ボリ イミ ド な どの 耐 高温 性 の 有機 剤 が 採用 され る こと も ある . 弁 体 の 移動 機 
構 に は すべ て 金属 ベロ ー ズ が 採用 され , シー ル 材 と し て 金 , 銅 , アル ミニ ウム な どの 人 金 
属 ガ スケ ッ ト が 用 いら れる . (1), (D の ほか に 特殊 な 真空 弁 と し て , 真空 装置 内 へ の 気 
体 の 導入 を 精密 に 制御 する た め の 可 変 リ ー ク 弁 が ある 


8-6: 真空 偏 極 (物理 973) 


荷電 粒子 の 存在 に よる 真空 の 偏 極 . 電子 と 光子 系 を 記述 する 量子 電磁 気 学 で は , 不 確 
EERE AEA =* に より 真空 中 で も 仮想 的 に 電子 ・ 陽 電子 対 と 光子 が 発生 し た り , W 
滅 し た り し て いる (量子 力学 的 ゆら ぎ と いう ). この 発生 し て いる 時 間 は 不 確 定性 原理 に 
より hme = 107! s 程度 で 非常 に 短い . し か し 荷電 料 子 を この 真空 に も ちっ て くる と , Z 
の 仮想 的 に 発生 する 電子 ・ 陽 電子 対 と 相互 作用 が ある た め , ちょ うど 物体 内 に 電荷 を 入 
れ た と き に 物体 の 電気 的 偏 極 が 起き る の と 同じ く , 真空 の この ゆら ぎ が 変化 を うけ る . 
これ を 真空 偏 極 と いう . この 効果 は 物体 内 の 電荷 が 見 か け 上 変わ っ た よう に , 真空 の 偏 
極 で は 荷電 料 子 の 見 か け の 電荷 が 変わ る . 量子 電磁 気 学 で は この 変化 は 無限 大 と な り , 
場 の 理論 の 困難 と され て いた . 物体 内 に ある 真 の 電気 量 を 調べ る に は 物体 に 適当 な 穴 を 
あけ て 電 東 密度 D を 測定 すれ ば よい こと が 電磁 気 学 で 示さ れ て いる . と ころ が , ゆら 
ぎ を も っ て いる 真空 は 常に 存在 し て お り , 穴 を あけ て ゆら ぎの な い 場 所 を つく る こと は 
で き な い . 朝永 振 一 郎 と 」.S. Schwinger は この 真空 の 偏 極 で 生じ た 見 か け の 電気 量 を 観 
油 さ れる 本 当 の 電気 量 と し て (無限 大 は 多分 将来 の 理論 で 有限 に な る と し て ) 理論 を く 
みか える いわ ゆる くり こみ 理論 を 提出 し , この 無限 大 は 解決 し な く て も , 矛盾 の な い , 
実験 を よく 説明 し うる 理論 体系 を 組み 立て た . 

荷電 粒子 の 電気 量 を 測る に は , その 電荷 の つく る 電場 (真空 信 極 を 含め た ) に 電子 を 
入射 させ て 散乱 させ , 小さ な 角度 へ の 散乱 の 割合 か ら 求 め る . 散乱 角 が 大 きい と ころ で 
は (すなわち 荷電 粒子 の 近く を 通り 大 きく 散乱 され た 電子 は ) 真空 偏 極 の 複雑 な 効果 , 
Uehling 項 が 重要 に な る . 


8-7: 真空 放電 (物理 973) 


気体 の 圧力 が 数 Torr 程度 (1 Tor = 133.3 Pa) の 気体 放電 を 真空 放電 と よぶ が こと も ある 

が , 通常 は 電離 衝突 の 平均 自由 行程 が 電極 問 距 離 よ り 長 く , 放電 空間 で の 気体 の 電離 が 

放電 に 寄与 し な いよ うな 高 真空 中 で の 放電 の こと を いう . この 場合 で も , 加速 され た 電 

子 の 衝撃 に よっ て , 陽極 材質 その も の , 吸蔵 ガス , ある い は 付着 し て いた ダス ト が イオ 

ン 化し て 放出 され る と , これ ら が 陰極 を 衝撃 し て 二 次 電 子 を 放出 する と いう 機構 に よっ 
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て 放電 が 可能 で ある . し た が っ て 放電 開始 電圧 は , 電極 材料 , 表面 処理 の し か た , 吸蔵 
物 や 吸蔵 ガス 量 に よっ て 大 きく 変わ る . 電極 材質 を 積極 的 に 蒸発 , 電離 させ て , 生成 さ 
れ た プラ ズ マ や イオ ン の 発光 を 利用 し よう と する の が 真空 アー ク や 真空 スパ ー ク で ある . 
また , 真空 は 良い 絶縁 体 で ちあ る こと か ら , レー ザー 照射 や 第 三 電極 の 放電 に よっ て 放電 
を 誘起 させ , BEE, 大 電流 の スイ ッ チ と し て 用 いる 真空 スイ ッ チ も 応用 例 の 1 つ で あ 
る . 


8-8: 圧力 (物理 20) 


物体 の 表面 , また は 物体 内 部 の 任意 の 面 上 で , その 面 を 境 と し て 両側 の 部 分 が 力 を 及 
ぼ し あう と き , その うち 面 に 垂直 に 押し あう 力 の 単位 面積 当たり の 値 . すなわち 作用 面 
に 向かう 法 線 応力 が 圧力 で ある . 圧力 の 強 さ は 一 般 に は 考え る 面 の 向き に よっ て 異な る 
が , 静止 流体 で は 面 の 向き に 関係 な く 各 点 ご と に 一 定 値 みあ を と る . この こと は , 静止 流 
体 中 に は 接線 応力 が 現れ な いと いう 人 性質 か ら 導 か れる も の で , その と き 応 カテ ン ソ ル は , 
クロ ネッ カー の 記号 を る G =) で は 1, 7 で は 0) と し て ぁ 。 = -p8, の 形 と な り , これ を 
特に 静 水圧 と いう . ARS, この 力 が 法 線 の 負 の 向き に 働く こと を 示す . 静 水圧 は ま 
た , 熱平衡 に ある 流体 の 熱 力 学 的 状態 量 の ひと つ で あっ て , 状態 方 程 式 に よっ て 他 の 状 
態 量 と 結び つけ られ , た と えば 密度 p BET, OTR M OBBAAICHL Tid p= 
(&/A の p7 が 成り 立つ (R は 気体 定数 ). 

接線 応力 を 全く 無視 する 完全 流体 の 近似 で は , 流体 の 運動 中 も 静 水圧 だ け を 考え れ ば 
よい が , 粘性 を 考慮 する と 法 線 応力 は 面 の 向き と 流動 速度 に 依存 し . た だ 1 つの スカ ラ 
ーp で は 表せ な い . LAL, その 場合 に も 通常 は 体積 粘性 率 が 小さ い 限 り , 主 応力 
Py Py» P, DFE p, +p + p/3=-p で 与え られ る スカ ラー ァ p を 平均 圧力 と 定義 し て , 
p は 流動 速度 を 含ま な い 局所 的 な 熱 力学 的 圧力 に 等 し いと 仮定 する こと が で きる . 流体 
力学 で は , この 平均 圧力 を ふつ う 単 に 圧力 と よび , その 時 間 的 変化 を 圧力 変動 , 空間 的 
変化 を 圧力 分 布 , -gradp を 圧力 勾配 な ど と いっ て いる . し た が っ て , 運動 する 粘性 流 
体 中 で は 圧力 と 法 線 応力 その も の と の 区 別に 注意 し な けれ ば な ら な い . 固体 の 場合 は こ 
れ ら と 対比 し て 負 の 法 線 応力 を 圧縮 応力 と よぶ こと が 多く , その 値 は 静止 時 と 運動 中 を 
問わ ず 一 般 に 作用 面 の 向き に よっ て 異な る . 


8-9: 圧力 計 物理 20-21) 


流体 の 圧力 の 測定 に 用 いら れる 計測 器 . 圧力 計 の うち で 大 気圧 を 測る も の を 気圧 計 , 
大 気圧 以下 の 真空 圧力 を 測る も の を 真空 計 , 数 百 MPa 以上 の 圧力 を 測る も の を 高圧 計 
と よび , また 2 つの 圧力 系 の 圧力 差 を 測る も の を 差 圧計 . この うち , 特に 微小 な 圧力 差 
を 測る も の を 微 圧計 と いう . 基本 的 な 測定 原理 に より 分 類する と , 圧力 の 定義 に 基づく 
絶対 測定 が 可能 な 一 次 圧力 計 と , 物理 現象 の 圧力 に よる 変化 を 利用 し , 一 次 圧力 計 に よ 
る 校正 を 必要 と する 二 次 圧力 計 に 大 別 さ れる . 一 次 圧力 計 に は 液 柱 型 や 重 鐘 型 な どの 正 
力 計 が あり , 圧力 は 液 柱 や 重 鍵 の 重量 と 平衡 させ る こと に より 測定 され る . 二 次 圧力 計 
に は 弾性 式 , 電気 抵抗 式 , 圧電 気 式 な どの 圧力 計 が ある . 弾性 式 の 圧力 計 (弾性 圧力 計 
と いう ) の 感 圧 素子 に は 圧力 範囲 に 応じ て 黄銅 , りん 青銅 , ベリ リウ ム 銅 , ステ ン レ ス 
A, 特殊 鋼 な どの 材料 を 加工 し た ブル ドン 管 , ダイ アフ ラム , ベロ ー ズ , 空 ご う HY 
円 形 の 波 打 っ た 金属 板 を 2 枚 貼 り 合 わせ て 外周 を は ん だ づけ し た も の ) な ど が 利用 され , 
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これ ら の 素子 の 変位 また は ひずみ ば , いろ いろ な 方 式 の 機械 的 ある い は 電気 的 変換 機構 
を 用 いて 拡大 され , 測定 また は 指示 され る . 電気 抵抗 式 は ひずみ ゲー ジ を 上 記 感 圧 素子 
に 接着 し た も の , ゲー ジ を 蒸着 し た も の , Si な どの 単 結晶 で 作っ た ダイ アフ ラム 上 に 
リソグラフィ ー 技 術 に より 拡散 抵抗 線 ゲ ー ジ を 直接 形成 し た も の な ど が ある . 圧電 気 式 
は 水晶 な どの 圧電 素子 を 用 る も の で , 主として 内 燃 機 関 の 内圧 測 定 に 用 いら れる . 真空 
計 に は , 液 柱 式 や 弾性 式 の ほか に , 高 真空 有 と し て 原子 や 分 子 の 電離 ・ 放 電 現 象 や 熱 伝 
導 を 利用 する 真空 計 が ある . 一 般 に , 二 次 圧力 計 で 電気 的 出力 を 有する も の を 圧力 変換 
器 , また は 圧力 発信 器 と も いい , 遠隔 測定 の た め の 電 気 式 あ る い は 空気 圧式 伝送 が 可能 
な も の を 圧力 伝送 器 と も いう . 


8-10: 圧力 測定 (物理 21) 


圧力 を 測る 最初 の 実験 は 1643 年 に 行わ れ た 有名 な トリ チェ リ の 真空 実験 で ある . 地 
球 を 取 巻 く 空気 の 重量 に よっ て つく られ る 大 気圧 に ガラ ス 管 内 の 水銀 柱 の 重量 を つり 合 
Dt, 水銀 柱 の 高 さ か ら 圧 力 を 求め る . この 水銀 柱 方 式 は , 現在 で も な お 大 気圧 付近 の 
圧力 や 真空 圧力 お よび 差 圧 の 一 般 的 測定 か ら 標 準用 の 精密 測定 に 至る まで 広く 応用 され , 
圧力 測定 に お いて 重要 な 位置 を 占め て いる . 圧力 の 測定 法 に は , 水銀 柱 方 式 の よう に 圧 
力 の 定義 を 具体 的 に 実現 する 測定 原理 に 基づく 絶対 測定 法 と , 圧力 の 作用 に よっ て 誘起 
され る 物理 現象 を 利用 する 比較 測定 法 と が ある . また , 流体 圧力 , 差 圧 , 真空 圧力 , 固 
体 超 高 圧力 , 動 圧力 (衝撃 圧力 と も いう ) な どの 圧力 の 種類 と 範囲 に 応じ て , それぞれ 
に 異な っ た 原理 の 圧力 測定 法 が 適用 され て いる . 

絶対 測定 法 で は , 圧力 は その 定義 に 従い , ある 面積 に 働く カ の 大 き さ を 求め て これ ら 
の 量 か ら 間 接 的 に 決定 され る . すなわち [圧力 ] x [面積 ] = [ 力 ] の 関係 より 圧力 を カ に 変 
AL, この 圧力 に よる カカ を 他 の 重力 や 弾性 力 な どの 既知 の 力 と つり 合わ せ て 圧力 の 測定 
を 行う . 力 は 重力 に よる の が 最も 正確 で ある か ら , 流体 圧力 領域 で は , 液 柱 や 分 銅 に 働 
く 重 力 を 利用 する 液 柱 法 や 重 鍵 法 が 圧力 測定 の 標準 と な っ て いる . 比較 測定 法 で は , 再 
現 性 が よく て 圧力 効果 の 大 きい 物理 現象 が 利用 され , これ に は 弾性 変形 , ピエ ゾ 抵 抗 効 
R, 圧電 効果 な ど が ある . な か で も 弾性 式 の 圧力 計 が 多種 多様 な 原理 に 基づい て 考案 さ 
N, 圧力 測定 全般 に わた っ て 最も 多く 用 いら れ て いる . 衝撃 圧力 に 対し て は 金属 の 鋳 性 
変形 が 用 いら れる こと も ある . 

大 気圧 より 低い 圧力 の 真空 領域 で は , 液 柱 法 に 基づく 方 法 が 大 気圧 か ら 真 空 側 に 拡張 
され て 用 いら れる と と も に , 圧力 が 対象 と する 気体 の 分 子 数 密度 に 比例 する た め , 気体 
の 分 子 数 に 依存 する 物理 現象 が 利用 され る . 気体 の 電離 ・ 放 電 現 象 や 熱 伝導 現象 な ど で 
HS. 固体 圧 を 対象 と する 約 2 GPa 以上 の 超 高 圧 の 分 野 で は NaCl の 格子 定数 や ルビ ー 
蛍光 線 の 波長 が 圧力 に よっ て 変わ る こと が 利用 され , それ ぞ れ NaC 目盛 ある い は ルビ 
一 目盛 と よ と ばれる. また この 領域 で は 物質 の 相 転 移 を 利用 し た 圧力 定点 が 圧力 測定 の 校 
正基 準 と し て 重要 な 役割 を する . さら に 衝撃 圧力 は 衝撃 波 の 伝播 に よる 圧縮 現象 と し て 
Ron, 衝撃 波 が 伝わる 物質 中 の 衝撃 波 速度 と 粒子 速度 お よび 物質 の 密度 より 圧力 が 決 
定 さ れる . 


8-11: 圧力 の 単位 (物理 22) 


圧力 の 単位 は , [エネ ルギー (ASH, 熱 的 また は 電気 的 ) の 単位 ]/ [体積 の 単位 ] の 形 
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で 定め られ る こと も ある が (ジュ ー ル 毎 立方 メー トル , カロ リー 毎 立方 セン チ メ ー ト ル 
な ど ), 一 般 に は , @ [ 力 の 単位 ]/ [面積 の 単位 ] の 形 で 組み 立て る , また は , (b) 特定 の 
密度 を も つつ 液体 が 柱状 を な し て いる と き , 特定 の 重力 加速 度 値 を 示す 場 で その 液 柱 の 底 
面 に 生ずる 圧力 を , 液 柱 の 鉛直 方 向 の 長 さ (すなわち 高 さ ) で 代表 させ て , [ 長 さ の 単位 ] 
に 付加 語 を 添え た 形 で 表す ,. の どちら か で 定め られ る . 

以下 , 主 な 単位 系 で の 圧力 の 単位 を 示す . な お , 真空 と の 差 圧 (絶対 圧力 ) を 表す 記 
号 ( た と えば aa) や , 大 気圧 と の 差 圧 (ゲー ジ 圧 ) を 表す 記号 (た と えば ar) な ど は , い 
わ ば 量 の 種別 に 対す る 慣用 記号 で あっ て , 単位 記号 で は な い . 

(1) 国際 単位 系 (ST) : AO SI 単位 ニュ ー ト ン (N) と 面積 の SI 単位 平方 メー トル (m) 
と か ら ($) 方 式 で 組み 立て られ る SI 単位 は ニュ ー ト ン 毎 平方 メー トル (N/m?) で , これ 
に は 固有 の 名 称 パ スカ ル Pa が 与え られ て いる . SI で は , パス カル を 応力 の 単位 に も 
使う . 

(2) CGS 単位 系 : 力 の 単位 ダイ ン (dyne) と 面積 の 単位 平方 セン チ メ ー ト ル cm) と か 
ら (3) 方式 で 組み 立て られ る ダイ ン 毎 平方 セン チ メ ー ト ル (dyne/cm?) が ある . 

(3) 重力 単位 系 : 力 の 単位 重量 キ ログ ラム (kgf また は kgw), 重量 グラ ム (gf また は 
gw) な ど と , 面積 の 単位 m?, cm? な ど と の 粗 合 わせ に よる 重量 キロ グラ ム 毎 平方 メー ト 
ル (kgf7m?) (以下 記号 の み を 示す ), kgf/cm’, a gf/cm? な ど が ある . SI 単位 と の 関 
係 は 1 kgf/m? = 9.80665 Pa な ど で あ る . ヤー ド ・ ボ ンド 法 に は 重量 ポン ド 毎 平方 イン チ 
(bf/in? また は psi) が ある . 

(4) バー ル と その 系 統 の 単位 : 10 Pa を バー ル (bar また は b) と いい , その 系 統 に mbar 
(また は mb), pbar (また は wb) など が ある . 

(5) 気圧 と その 系 統 の 単位 : 101325 Pa を 気圧 (atm) と いう , 現行 の この 定義 は , (a) 方 
式 で 決め た Pa に 数 係数 101325 を 掛け た 形 に な っ て いる が , 歴史 的 に は も) 方 式 で 導入 
され た も の と 解 さ れる . 

(6) 水銀 柱 メ ー ト ル と その 系 統 の 単位 : (101325/0.76) Pa を 水銀 柱 メ ー ト ル (m Hg), と 
いい , その 系 統 に 水銀 柱 セ ンチ メー トル (cmHg), 水銀 柱 ミ リ メ ー ト ル (mm Hg) が あっ 
T, 現在 で は すべ て Pa に 数 係数 を 掛け た 形 で 定義 され る が , 名 の 示す と お り , 歴史 的 
に は (b) 方 式 で 導入 され た も の で ある . た だ し 水銀 の 密度 , 重力 加速 度 , 水銀 柱 の 高 さ 
の それ ぞ れ の 基準 値 の 選び 方 に バラ エ テ ィ が あっ た . また , トル (Tor また は torr) は , 
今日 で は mm Hg の 別称 と 解 さ れる よう に な っ た が , 1Tor= (1/760) atm と いう 定義 も あ 
っ た か ら , am の 定義 に よっ て は Tor + mm Hg と の 解釈 も あり 得る . Torr (また は torr) 
の 系 統 に は mTorr, uTor な ど が ある . 


8-12: (原子 炉 の ) 圧力 容器 (物理 23) 


原子 炉 の 炉心 及び その 付属 構造 材 を 収納 し , 液体 また は 気体 の 一 次 冷却 材 を 入れ る 耐 
EAS. 原子 炉 の 形式 に より 設計 製作 上 の 問題 点 が 異な り , 軽水 冷却 炉 の 場合 に は 厚 肉 
の 加 圧 クラ ッ ド 鋼板 が よく 使用 され る . また ガス 冷却 炉 に お いて は 大 型鋼 製 圧 力 容器 の 
限界 か ら プ レス トレ スト コン クリ ー ト 製 ( 高 張力 鋼 線 に よっ て 締め あげ て 引張 り に 強く 
し た コン クリ ー ト ) の 圧力 容器 が 使用 され る こと が 多い . 原子 炉 容器 は 高温 , 高圧 下 で 
使用 され る だ け で な く ぐ く , 中 価 子 線 や ィ 線 な どの 照射 も 受け る の で , これ ら に 対し 優れ た 
耐性 を も つこ と が 要求 され る . 一 次 冷却 材 の お お よそ の 圧力 ・ 温 度 条件 は 加 圧 水 型 軽水 
炉 の 場合 16 MPa, 580K, 沸騰 水 型 軽水 炉 の 場合 7MPa, 560K, 高温 ガス 冷 広 炉 の 場 
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合 4 MPa 1273 K CHS. 
8-13: 圧縮 機 (物理 15) 


外部 か ら 仕 事 を 与え て 気体 を 圧縮 し 圧力 の 高い 気体 を 送り 出す 機械 . 吐出 圧力 が 0.1 
MPa 以下 の も の は 送風 機 と いっ て 区 別 す る こと も ある . 圧縮 の 原理 に より , 容積 型 圧 
縮 機 と ター ボ 圧 縮 機 に 大 別 さ れる . 容積 型 は 気体 を 閉じ 込め た 空間 の 体積 を 減少 する こ 
と に より 気体 の 圧力 を 高め る も の で , この 型 に は 往復 式 と 回 転 式 が ある . 高圧 力 が 容易 
こ 得 られ , 圧縮 効率 が 高い が 機械 が 大 型 に な り , 吐出 気体 の 圧力 に 脈動 が ある な どの 容 
点 が ある . ター ボ 型 は 気体 に 運動 エネ ルギー を 与え る こと に より 圧縮 する も の で , 還流 
式 と 遠心 式 が ある . 高速 化 が 可能 で 小形 で あり , 吐出 圧力 に 脈動 が な いな どの 利点 の 反 
面 , 吐出 圧力 が 低く , 特性 が 設計 や 使用 条件 に 左右 され や すい . 高圧 用 で は , 1 段 で 圧 
縮 す る も の の ほか に , 数 種 の 圧縮 機 を 組み 合わ せ た 多段 圧 緒 の も の も ある . また , 扱う 
気体 の 種類 に より , 空気 圧縮 機 , 水素 圧縮 機 , 酸素 圧縮 機 な ど と よぶ . 圧縮 機 は 広い 技 
術 分 野 で 使用 され て お り , アン モニ ア , ポリ エチ レン な どの 化学 合成 , 液化 石油 ガス 
(LPG), ABH, 液体 酸素 な どの 液化 ガス , 二酸化 炭素 . フレ オン な ど を 用 いた 冷 趣 
な どの ほか , ZII, 貯蔵 , 運搬 な ど を 目的 と する 高圧 ガス の 利用 技術 に は 欠か せな 
い 機械 で ある . 


8-14: 圧縮 比 物理 16) 


1] 内 燃 機 関 の シ リン ダー 内 部 容積 が 最も 小さ く な っ た 値 (燃焼 室 容 積 ) を V。 と し , 行 
程 容 積 ( ぽ ストン ヘッ ド が 動く 部 分 の 体積 ) を V と する と き 

€=(Vit VXV, 
で 定義 され る 量 e を 圧縮 比 と いう . 自動 車 有 の ガソリン エン ジン で は , =6.5-10, 
ディ ー ゼ ル エ ンジ ン で は = 12-23 程度 で ある . 
[2] 真空 ポン プ の な か で , 真空 容器 の 気体 を 大 気 側 に 排出 する 形式 の 移送 式 ポ ンプ に 対 
L, ポン プ 吸 気 口 側 の 圧力 と 排気 口 側 の 圧力 と の 比 を , ボン プ を 通し て の 気体 流量 が 0 
の 条件 の 下 で 測定 され た 値 . ボン プ を 通し て の 気体 流量 が 0 の 場合 , ポ ンプ に よっ て 排 
出さ れる 気体 量 と , ポン プ 換 気 口 側 か ら 吸 気 口 側 へ 圧力 差 に よっ て 逆流 し て くる 気体 量 
と が ちょ うど つり 合っ て いる . し た が っ て , この よう な 気体 の 逆流 が 少な けれ ば 圧縮 比 
は 大 きく , 多けれ ば 圧縮 比 は 小さ く な る . 気体 の 逆流 量 は , ロー タリ ー ポ ンプ や ルー ツ 
ポン プ で は , ロー ター と ポン プ ケ ー シ ン グ の すき 間 な ど に よっ て お お よそ 決ま っ て し ま 
う が , ター ボ 分 子 ポ ンプ や 拡散 ポン プ で は , 回 転 村 の 回 転 速度 , ジェ ッ ト 噴 流 の 速度 な 
ど に 依存 する と と も に ., 気体 分 子 の 熱 運 動 速度 に 大 きく 依存 する . ター ボ 分 子 ポ ンプ や 
拡散 ポンプ で は , 水素 や ヘリ ウム の よう な 低 分 子 量 の 気体 に 対し て は 圧縮 比 が 比較 的 小 
さく , ときには 問題 と な る こと が ある が , それ 以外 の 重い 気体 に 対し て は 十分 大 きく , 
ほとん ど 問 題 に な る こと は な い . 


8-15: 油 回 転 ポ ンプ (物理 27-28) 
端面 が 閉じ た 円 筒 内 で , 円 柱 や 翼 板 な ど を 偏心 回 転 さ せ , 気密 シー ル と 潤滑 に 油 を 利 


用 し て 気体 を 圧縮 排気 する 機械 式 ポ ンプ で ある . 到達 圧力 は 一 段 で 10 Pa 台 , CREA 
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形式 で 10'' Pa 台 で , 排気 速度 は 2 x 104-2 m/s の も の が つく られ , 大 気圧 か ら の 排気 
に 広く 用 いら れ て いる . 構造 に は 次 の 3 種類 が ある . 回 転 翼 型 ボ ポン プ は ゲー デ 型 回 転 ポ 
ンプ と も よ ば れ , 回 転 円 柱 と , その 切り 割り に は め 込 ん だ 2 枚 の 翼 板 と が 油膜 を 介し て 
固定 円 筒 面 を 摺 動 す る . これ ら の 回 転 部 と 固定 円 衛 端面 に 囲ま れ た 空間 の 容積 変化 に よ 
っ て 気体 の 吸入 , 圧縮 , 吐出 を 行う . カム 型 回 転 ボ ンプ , 別称 セン コ 型 回 転 ポ ンプ で は , 
翼 板 と これ を 押す カム と スプ リン グ と が 固定 円 筒 に 取り つけ られ て いる . キ ニ ー 型 回 転 
ボン プ で は 横穴 付 の 角 筒 が つい た 揺 動 ピ スト ン が 固定 円 筒 内 面 を 摺 動 し て 排気 作用 を 行 
う . 油 回 転 ボ ンプ で 水蒸気 を 含ん だ 気体 を 排気 する と , ポン プ 内 で 凝縮 し て 水 と な る . 
圧縮 過程 前 半 で ポン プ 内 に 大 気 を 導入 する た め の 弁 付 の 小 孔 を 設け て お く と , KOR 
前 に 吐出 弁 が 開く よう に する こと が で きる . この 機構 付 の 油 回 転 ポ ンプ を ガス パラ スト 
ポ ボン プ と いう . 
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Lesson 9: Mechanics li 
(motion and flow) 


ウン destiny, fate, fortune, luck 
は こ ( ぶ ) to carry, to progress, to transport 
ウン ドウ motion 
運用 ウン ヨウ (practical) use, operation 


JI addition, increase 
くわ (える ) to add, to append {vt}; < くわ (わる ) to increase, to join in { vi} 


加速 度 カ ソ ク ド acceleration 
増加 ゾウ カ increase 
カク expanding, spreading, wide 
拡散 カク サン diffusion 
拡大 カク ダイ enlargement, magnification 


コン blending, mixing 
ま ( ざ る ) to be blended, to be mixed {vi}; ま ( じ る ) to be blended, to be mixed {vi}; 
ま ( ぜ る ) to blend, to mix { vt} 
混合 物 コン ゴウ ブッ mixture 
混乱 コン ラン confusion, chaos, disorder 


サ ツ brushing, rubbing, scouring, scraping 
す ( る ) to rub, to frost (glass) {vt}; す (れる ) to rub, to wear (down) {vi} 


滑り 摩擦 すべ り マ サ ツ sliding friction 
aR マサ ツ friction 

ソウ floor, layer, seam (of rock), stratum 
境界 層 キョ ウ カ イソ ウ boundary layer 
層 流 ソウ リュ ウ laminar flow 


ソ ク fast, quick, speedy 

は や ( い ) fast, quick, speedy: は や ( め る ) to hasten {vt}; すみ (や か な ) rapid, prompt 
高速 化 コウ ソ ク カ increase in speed/throughput 
速度 ソ ク ド rate, velocity 
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流 


タイ body, form object, substance: テイ appearance, condition 

か ら だ body, health 
体系 タイ ケイ system, organization 
物体 ブッ タイ object, body 


ドウ change, motion 
う ご ( か す ) to move, to set in motion {vt}; う ご ( く ) to move, to be in operation {vi} 


運動 ウン ドウ motion 
自動 制御 ジ ド ウ セ イ ギ ョ automatic control 
ネン sticky 
ね ば (る ) to be greasy, to be sticky, to persevere 
粘性 流体 ネン セイ リュ ウタ イ viscous fluid 
粘度 ネン ド viscosity 


ブツ matter, object, thing; モツ matter, object, thing 
も の matter, object, thing 


生物 学 セイ ブツ ガク biology 
物理 学 ブツ リガ ク physics 
マ grinding, polishing, rubbing, scraping 
擦 係数 マサ ツケ イス ウ coefficient of friction 
FARA マサ ツリ ョ ク frictional force 


ラン disorder, riot 

み だ ( す ) to disrupt, to disturb {vt}; み だ ( れ る ) to be confused, to be disturbed {vi} 
乱数 ラン スウ random number 
乱 流 ラン リュ ウ turbulent flow 


リュ ツウ current, flow 

な が ( す ) to flush out, to wash off {vt}; な が (れる ) to flow, to lapse, to pass by {vi} 
電流 デン リュ ウ electric current 
流体 力学 リュ ウタ イリ キ ガ ク fluid mechanics/dynamics 


リョ ウ amount, quantity, volume 

は か (る ) to estimate, to measure, to plan 
定量 的 な テイ リョ ウ テ キ な quantitative 
当量 的 な トウ リョ ウ テ キ な equivalent 
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Grammatical Patterns 


9.1) .… か ら で あ る (that is) because ... 
の は が .… か ら で あ る the fact that ... is because .… 
な ぜ な ら ( ば ) .. PS CHS (if we ask why。) it is because ... 
な ぜ か と いう と .…… か ら で あ る {if we ask why,) it is because ... 


1. また 平均 場 自身 に 物理 量 の 勾配 が あっ て , そこ で の 乱 流 に よる 物理 量 の 輸送 . す な わ 
ち 乱 流 輸 送 が 問題 に な る か ら で あ る . 


2. す な わ ち 全 反 射 が 起こ れ ば ゅ ぁ の 符号 が 正 で ある こと が 明らか に な る か ら で あ る . 


3. な ぜ な ら ば , 音波 の 伝搬 方 向 y) に AE 起 電 力 が 生じ , キャ リヤ ー は ヵ 方向 に 動け な 
WPS, 磁場 に よる 力 を 受け な いか ら で あ る . 


9.2) connective form + みる 
A verb in the connective affirmative form followed by みる indicates that a certain action is 
being taken in order to “try [verb}ing” or to “{verb}] and see what happens.” 


1 石油 を 燃料 と する 火力 発電 を 例 に と っ て 考え て みる と , まず 石油 の も っ て いる 化学 エ 
ネル ギー は , 燃焼 と いう 過程 に よっ て 熱 エ ネル ギー に 変換 され る . 


2. 多数 の 物質 に つい て 調べ て みる と , 大 多数 の も の で は S は 十分 0 に 近い が , 0 で な 
いあ る 一 定 の 値 を 示す 物質 も ある . 


3. 簡単 の た め 理 想 気体 を 考え て みよ う -. 
9.3) あら ゆる all 


1. 式 (3③ は 対数 速度 分 布 と いい , 境界 層 に 限ら ず , レイ ノル ズ 応 カー 定 の 領域 に お いて 
あら ゆる 乱 流 に つい て 普遍 的 に 成り 立つ 法則 で ある . 


2. この よう に Fresnel は , その ほか 多く の 論文 を 含め て , 光 の 波動 説 を あら ゆる 面 か ら 
根拠 づけ た . 


3. ほ と ん ど あ ら ゆ る 分 子 の 分 子 内 振動 の 基準 スペ クト ル は 普通 赤 外 の 領域 に あり , 赤 外 
分 光 分 析 は 広く 普及 し て いる . 


9.4) 前 後 [アン ゴ ] 

The term 前 後 can carry several different meanings. When thinking about the locations of 
objects or actions, 前 後 can mean “in front and in back.” When thinking about the occurrence of 
an event or a change relative to the passage of time, 前 後 can mean “before and after” the event 
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or change. When it follows a numerical value 前 後 can mean “about” or “approximately.” Wher: 
thinking about repetitive, oscillatory movement, 前 後 can mean “forward and backward” or 
“back and forth.” Thus, in order to select the proper translation it is important for the reader to 
gain a clear sense of the situation that is being described. 


1. し か し , 実在 流体 で は 物体 上 の 境界 層 が 剥離 する と と も に 伴 流 を 生じ , 渦 の 放出 や 発 
生 な ど が ある た め 、 物体 の 前 後に 圧力 差 が 現れ , 物体 は 圧力 抵抗 を 受け る . 


2. も し この 変位 の 過程 が 断熱 的 . すなわち 外部 と の 間 に 熱 の や り と り が な いよ うに 起こ 
る な ら ば , 変位 の 前 後に お ける エン タル ピー の 値 は 同じ で ある . 


3. ALO, は 99% 以上 , NaO が 03% 前 後 で ある . 


9.5)... を 通 [ツウ ] UT 

The phrase を 通じ て usually means “through” or “by means of” in the sense of a medium for 
expressing an action or a condition. Occasionally, を 通じ て carries the meaning of “through” or 
“throughout” when considering an interval or range. (Note: There is considerable overlap 
between the use of ... を 通じ て and the use of ... を 通 [と お ] LT, as described in pattern 6.7.) 


1. 摩擦 な どの 現象 を 通じ て 力学 的 エネ ルギー の 一 部 が 物体 の 内 部 エネ ルギー に な る 場合 
力学 的 エネ ルギー と 内 部 エネ ルギー の 和 に 対し て エネ ルギー 保存 則 が 成り 立つ . 


2. 赤 外 ス ペク トル の 測定 に は 以前 は プリ ズム 分 光 器 が 用 いら れ た が , 最近 は 回 折 格 子 分 
光 器 が 近 赤 外 、 遠 赤 外 を 通じ て 普及 し て いる . 


3. 光 共振 器 の 異な る モー ド の 電磁 場 は , 互い に 独立 で ある が , レー ザー 媒質 が 存在 する 
と き に は , その 非線形 人 性 を 通じ て モー ド 間 の 相互 作用 が 生じ る . 


9.6) は ず 

Use of the noun は ず indicates that the action that precedes は ず in the sentence “should” 
happen or “is expected to” happen. The reason for this expectation could be previous experience 
or some kind of external information. The emphasis with は ず lies in likelihood, rather than a 
sense of what is right or what is wrong. (Note: The reader is urged to contrast the use of は ず 
with the use of ““&, as described in pattern 4.11.) 


1. エネ ルギー は , 本 来 不 生 不 減 の も の で ある か ら , 変換 の 前 後 で 量 的 変化 は 生じ な い は 
ず で ある . 


2. も し 低温 熱源 を 絶対 堆 度 に する こと が で きれ ば , そこ に 捨て られ る 熱量 も 0 に な り , 
高温 熱源 で 吸収 し た 熱量 を すべ て 仕事 に 変え る こと が で きる は ず で ある . 


3. た と えば , 固体 の 熱 力学 的 性 質 の 測定 を 体積 一 定 の 条件 の 下 で 行う より は 圧 カ カー 定 の 
条件 で 行う 方 が は る か に 容易 な は ず で ある . 
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Reading Selections 
9-1: 運動 の 法則 (物理 142-143) 


自然 界 に お いて , 物体 の 運動 を 支配 する 一 般 法 則 . 普通 ニュ ー ト ン の 運動 の 法則 で 代 
表 さ れる . 歴史 的 に は 落 体 の 運動 か ら 慣 性 の 法則 を 発見 し た Galileo の 研究 に 始ま り , 
L Newton が 力 と 加速 度 の 関係 を 3 つの 法則 の 形 に まとめ て , その 基礎 が 確立 され た . 
その 後 , 質点 系 や 流体 な ど に 拡張 適用 され る と と も に , 変 分 原理 の 形 で 表現 する 諸 方 法 , 
正 準 方 程 式 . ラグ ラン ジュ の 運動 方 程 式 . ハミ ルト ン ・ ヤ コピ ビ の 偏 微 分 方 程 式 な ども 導 
か れ た . 一 方 , A.Einsten に よっ て , ニュ ー ト ンカ 学 よ り 広 い 範 囲 の 運動 に 一 般 に 適用 
され る 相対 論 的 力学 へ の 拡張 も 行わ れ た . 

ニュ ー ト ン の 運動 の 法則 (1) 第 一 法則 (慣性 の 法則 ) : 静止 また は 一 様 な 直線 運動 を 行 
う 物 体 は これ に 力 が 作用 し な い 限 り , その 状態 を 持続 する と いう 内 容 を も つも の で , 物 
体 の この よう な 性 質 を 條 性 と よぶ が , 第 一 法則 の 意義 は むし ろ , この よう な 事実 を 成立 
させ る 座標 系 すなわち 慣性 系 を 選び 出す 原理 を 示し て いる 点 に ある . われ われ は 第 一 法 
則 に よっ て 運動 を 記述 すべ き 慣 性 系 を まず 選択 する こと が で きる . ⑫) 第 二 法 則 (ニュ ー 
トン の 運動 方 程 式 ) : 1 つの 質点 に 対し て , 條 性 の 大 小 を 表す 固有 の スカ ラー 量 が 定 
ES. m を その 質点 の (慣性 ) 質量 と いい , 単位 は kg CHS. 慣性 系 を 座標 系 に と る と 
き , ほか の 物体 が 質点 に 及ぼ す 力 学 的 作用 は 質量 と その 質点 に 生じ た 加速 度 。 OF CH 
NS. この ベク トル 量子 の こと を 力 と いい , 』 kg の 質点 に 1 my の 加速 度 を 生じ させ 
る 力 を 単位 に と っ て IN( ニ ュー トン ) と いう . ある 条件 の 下 に ある 質量 m の 質点 に 働 
く カ FF が あら か じ め 決 っ て いれ ば , その 質点 の 運動 は ma = F に よる 加速 度 。= dria? 
CEES. この ベク トル の 関係 式 を ニュ ー ト ン の 運動 方 程 式 と いう . 3) 第 三 法則 (作用 
反作用 の 法則 ) : 2 つの 物体 間 に 働く は 必ず 同一 直線 上 に あっ て 大 き さ が 等 し く , 向 
き が 反対 の も の か ら な る . この 関係 は 物体 が 運動 し て いて も , 相対 論 に お いて も , さら 
に 量子 力学 に お いて も 成り 立つ . た だ し 電磁 気 的 作用 の よう に 有限 の 速度 で 空間 を 伝 わ 
る 場合 に は 運動 量 保存 則 で 置換 える 必要 が ある . 


9-2: 運動 方 程 式 (物理 143) 


物体 の 運動 を 決定 する 方 程 式 で , 通常 微分 方 程 式 の 形 を と る . 古典 力学 の 質点 に 対す 

る ニュ ー ト ン の 運動 方 程 式 は 最も 基本 的 な も の で ある . ある 状態 に ある 質量 [kg] の 
質点 に 働く 力 了 [N] が 既知 で あれ ば , この 質点 の 運動 は 

m=F (1) 
に よる 加速 度 c= ば ぴ r/dr? [m/s*] CRED. これ が ニュ ー ト ン の 運動 方 程 式 (運動 の 第 二 法 
則 ) と よ ば れる も の で ある . この 方 程 式 は 二階 の 微分 方 程 式 で ある か ら , た と えば 時 刻 
の 始め に お ける 質点 の 位置 。 と 速度 み /g の 初期 条件 が 与え られ れ ば , 任意 の 時 刻 の 運 
動 の 模様 は 一 義 的 に 定まる . 相対 論 的 力学 の 場合 , 質量 は 速度 の 関数 と な る た め 式 (⑪) 
を 拡張 し て , 次 の 形 の 運動 方 程 式 を 立て な く て は な ら な い . 

dpldt = Fi (2) 
た だ し , 〆 は 四 元 運動 量 , Fr は 下 元 力 の 成分 。 は 固有 時 で ある . 式 (2) は 式 (1) を も 含 
B, 古典 力学 に 対し て も 適用 で きる , より 普遍 的 な 運動 方 程 式 で ある . 以上 は 質点 に 対 
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する 方 程 式 で ある が , 質点 系 や 隊 体 , 流体 な ど に 対し て は これ ら を 適当 に 変形 し た も の 
が 利用 され る . また 変 分 原理 を 用 いた 表現 (ハミ ルト ン の 原理 な ど ), ハミ ルト ン の 正 準 
HEAR, ハミ ルト ン ・ ヤ コ ビ の 方 程 式 な ど は より 広い 適用 範囲 を も つ . 量子 力学 で は ハ 
イ ゼ ン ベル ク の 運動 方 程 式 が 使わ れる が , 波動 力学 の 形式 で は シュ レー ディ ン ガ ー の 波 
動 方 程 式 が 運動 方 程 式 に 相当 する . 


9-3: 運動 量 (物理 143) 


質量 ヵ の 物体 が 速度 > で 空間 を 運動 し て いる と き , 両者 の 積め =w の こと を いう . 
自由 ベク トル の 一 種 で ある . 角 運 動 量 に 対し て 線形 運動 量 と いう こと も ある . 古典 力学 
を 相対 論 ま で 拡張 する 場合 , 速度 より 運動 量 の 方 が より 基本 的 な 物理 量 で あっ て , 相対 
論 的 力学 の 運動 方 程 式 ( あ /2) =F (< は 固有 時 ) と し て 用 いら れる ほか , 電磁 場 の 運動 量 
や , 四 元 運動 量 も 定義 され る . 波動 力学 で は 位置 座標 を x。 プラ ンク 定数 を ヵ と する と 
き , -hmd と いう 微分 演算 子 で 表 さ れる . 電磁 場 の 運動 量 まで 考慮 に 入れ る 場 
E, ある 力学 系 に 外力 が 働い て いな けれ ば , 系 の 運動 量 は 保存 され る . 


9-4: 運動 量 保存 則 (物理 14$) 


1 つの 物理 的 体系 が ある と き , 外力 が 作用 し な い が , 作用 し て も その 合力 が 0 の と き , 
系 の 運動 量 は 保存 され る と いう 法則 . これ は 系 の 内 力 が 作用 反作用 の 法則 に 従う こと を 
意味 する . 電磁 場 が 共存 し て , これ を 仲介 と し て 系 の 相互 作用 が 行わ れ て いる 場合 に は , 
物質 の 運動 量 と 電磁 場 の 運動 量 の 和 に 対し て この 法則 を 適用 する 必要 が ある . 


9-5: 粘性 流体 (物理 1572) 


流体 の 運動 で , 粘性 の 影響 が 無視 で き な い 場合 の 流体 を いう . 実在 の 流体 は 多かれ 少 
な か れ 粘 性 を も っ て いる . 粘性 は 流体 の 変形 に 対す る 内 部 抵抗 で あり, ニュ ー ト ン 流 体 
で は 応力 が 変形 速度 の 一 次 関数 と 仮定 され る . この 関係 か ら , ナビ エ ・ ス トー クス の 方 
程 式 を 得る こと が で きる . 縮 ま な い 灯 性 流体 の 運動 は 連続 の 方 程 式 と ナビ エ ・ ス トー ク 
ス 方 程 式 を 基礎 方 程 式 と する . 縮む 粘性 流体 の 場合 に は さら に エネ ルギー の 方 程 式 を 加 
える 必要 が ある . 粘性 流体 は 固体 壁 に 粘着 する 性 質 が あり , 境界 条件 と し て は 境界 に お 
ける 流速 が 固体 面 の 速度 と 等 し いと と られ る . 

粘性 流体 の 運動 は , 代表 的 長 さ と , 速度 ひび 流体 の 動 粘性 率 v に よっ て つく られ る 和 無 
次 元 数 の レイ ノル ズ 数 Re = UL/v に よっ て 特徴 づけ られ る . Re が 小さ い 場 合 に は 流れ 
は 整然 と し た 状態 に 保 た れ , この よう な 流れ を 層 流 と いう . Re が 1 に 比べ て 小さ いと 
き に は , 速 さ が 小さ い の で , ナビ エ ・ ス トー クス 方 程 式 に お いて 速度 に つい て 二 次 の 項 
は 粘性 項 に 比べ て 無視 で きる と 考え られ る . この 近似 を スト ー ク ス 近 似 と よび , これ に 
よっ て 球 の 抵抗 , すなわち スト ー ク ス の 抵抗 法則 が 導 か れる . し か し この 近似 で は 一 様 
流 中 に 置か れ た 柱状 物体 を 過ぎ る 流れ に つい て の 定常 解 は 存在 し な い . この 点 に 関し て 
は , 非線形 項 の 一 部 を 残し て 線形 化し た オセ ー ン の 方 程 式 が 提案 され , それ に よっ て ス 
トー クス の パラ ドッ クス は 解決 され る . Re が 1-10: の 範囲 に ある 流れ に つい て は 一 般 
に 数 値 計 算 以 外 に ナビ エ ・ ス トー クス 方 程 式 の 解析 を 行う の は 困難 で ある . 

Re が 大 きい 流線型 の 物体 を 過ぎ る 流れ で は 粘性 の 効く 領域 が 境界 付近 に 限ら ち られ, そ 
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れ 以 外 で は 完全 流体 に 近い ふる まい を する . この 粘性 が 効く 領域 を 境界 層 と よぶ . 境界 
層 内 の 流れ は ナビ エ ・ ス トー クス 方 程 式 を 簡単 化し 圧力 と し て 完全 流体 の 理論 か ら 求 ま 
る 壁面 で の 値 を も 用 いる 境界 選 方 程 式 に よっ て 解析 され る . 平板 に 平行 一 様 流 が 当たる 
場合 の 境界 層 は L. Prandd お よび H. Blasius に よっ て 扱わ れ た . Re が 十分 大 きい 場合 に 
は , 一 般 に 非常 に 乱雑 な 流れ と な り , これ を 乱 流 と よぶ . 乱 流 の 研究 は レイ ノル ズ に よ 
っ て 始め られ た (1880 年 )、 鈍 い 物体 を 過ぎ る 流れ で は その 後方 に 乱 流 の 伴 流 が 生じ , 
流線型 の 物体 を 過ぎ る 流れ で も , その 後部 で は 層 流 境界 層 が 乱 流 境界 層 に 居 移 する . ま 
た 管 の 中 で は 入口 を 除き 断面 全体 に わた り 乱 流 と な る . 

境界 が 同じ 流れ で Re を 大 きく し て いっ た 場合 に , 一 般 に Re の ある 臨界 値 以上 で は 
流れ が 不安 定 と な る . Re を さら に 大 きく し て いけ ば 乱 流 に 遷移 する . COBR 1) 
ルズ 数 付近 の 流れ は 線形 安定 理論 に よっ て 解析 で きる . すなわち 定常 な 層 流 解 に 時 間 的 
に 変動 する 微小 振幅 の 解 を 重ね 合わ せ て , それ が 指数 関数 的 に 増加 する か どう か に よっ 
て 安定 性 を 判定 する . これ を 履 流 安定 理論 と いう . 平行 流 に つい て の 必 流 安定 理論 は オ 
ア ・ ゾ ンマ ー フ ェ ル ト の 方 程 式 の 境界 値 , 固有 値 問 題 に 帰着 され る . クエ ッ ト の 流れ , 
次元 お よび 円 管内 の ボア ズ イ ユ の 流れ , 境界 層 の 流れ (近似 平行 流 ) な ど に つい て オ 
ア ・ ゾ ンマ ー フ ェ ル ト 方 程 式 の 解析 が 行わ れ , 各 流 れ に つい て 臨界 レイ ノル ズ 数 な どの 
計算 が 行わ れ て いる . LAL, クエ ッ ト の 流れ お よび 円 管内 の ポア ズ イ ユ の 流れ で は 線 
形 理論 の 範囲 で いか な る Re に つい て も 安定 と いう 結果 が 得 ら れ て いる . 


9-6: 粘 弾 性 流体 (物理 1574) 


外力 を 加え た と き に 弾性 的 性 質 を 示す 流体 . 一 般 に 流体 は 粘性 を も つの で , HELA 

性 の 両方 を 兼ね 備え た 流体 と いう 意味 で ある . 粘 弾 性 は 高 分 子 物質 の クリ ー プ や , ゴム 
溶液 の 曳 糸 性 な ど に 見 られ る . 理想 的 な 弾性 体 で は 応力 と ひずみ が , 理想 的 な 粘性 流体 
で は 応力 と ひずみ 速度 が それ ぞ れ 一 価 の 関係 に ある . し か し 実在 の 物質 の ほとん どす べ 
て は , 弾性 的 で あり な が ら 相 性 的 に ふる まい , 粘性 的 で あり な が ら 弾 性 的 に ふる まう . 
前 者 の 性 質 を 粘 弾性 , 後者 の 性 質 を 弾 粘性 と よん で 区 別 す る こと も ある が , 実際 は これ 
ら を 粘 弾性 と 総称 する . 粘 弾 性 の 関与 する 現象 で は 時 間 依 存 性 が 現れ る の が 特徴 で ある . 
また 同時 に 変形 依存 性 も 生じ うる . 前 者 の み の 場合 は 線形 粘 弾 性 。 両者 の 現れ る 場合 は 
非線形 粘 弾 性 と よ ば れる . 時 間 依存 性 は 遅延 弾性 , 弾性 余 効 な どの 現象 に 見 られ る . Z 
れ ら は 弾性 変形 が 物体 内 部 の 粘性 抵抗 に よっ て 遅れ る も の と 説明 され る . 


9-7: 非 ニ ュー トン 流動 (物理 1736) 


流体 の 運動 に お いて , ずり 応力 (接線 応力 ) と ずり 速度 (変形 速度 の 接線 成分 ) が 比例 
し な い 流 を 非 ニ ュー トン 流動 と よび , この よう な 挙動 を 示す 流体 を 非 ニ ュー トン 流体 と 
よぶ . 両者 が 比例 する ニュ ー ト ン 流 動 に 比べ て 理論 的 取り 扱い が めん どう で ある . ずり 
応力 と ずり 速度 の 比 は 見 か け の 粘性 率 と よ ば れ , 流動 状態 に よっ て 変化 する . 高 分 子 を 
含む 液体 や 、 サ スペ ンション で は 普通 この よう な 流動 を 示す . 流動 状態 に よっ て 内 部 構 
造 が 破壊 され る た め に 生じ る と 考え られ る チク ソト ロ ピ ー の 場合 , また は 弾性 を 伴う 液 
体 ( 粘 弾性 流体 ) の 非 定常 流 で は , 見 か け の 粘性 率 は 時 間 的 に 変化 する . この よう な 場 
合 も , 非 ニ ュー トン 流動 に 含め られ る が , 見 か け の 粘性 率 が 時 間 に よ っ て 変化 し な いも 
の だ け を 非 ニ ュー トン 流動 と する ほう が 普通 で ある . 非 ニ ュー トン 流動 は 擬 肪 性 流動 , 
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ダイ ラタン ト 流 動 に 分 けら れる . 
9-8: 摩擦 (物理 2068) 


2 つの 物体 が 接触 し た まま 相対 運動 を 始め よう と する と き , ある い は 相対 運動 を し て 
いる と き , 接触 面 で 運動 を 阻止 し よう と する 力 が 面 の 接線 方 向 に 働く . この 現象 を 摩擦 
と いい , 接触 物体 が 互い に 相手 か ら 受 ける 力 を 摩擦 カ と いう . 摩擦 は 相対 運動 が ある か 
な いか に よっ て 静止 摩擦 と 運動 摩擦 あるいは 動 摩擦 に , また 接触 界面 に お ける 相対 運動 
の 種類 に よっ て 滑り 摩擦 と 転がり 摩擦 と に 分 けら れる . 摩擦 の 概念 を 拡張 し , 固体 に 限 
ら ず 2 つの 部 分 が 接触 し て 行う 相対 運動 や 1 つの 連続 体 の 内 部 で の 相対 運動 に お いて , 
力学 的 エネ ルギー が 熱 に 変化 する よう な 現象 を 摩擦 ある い は 内 部 摩擦 と いう . 2 つの 物 
体 の 接触 面 に 働く 摩擦 力 の 大 き さ と , 接触 面 を 垂直 に 押し て いる 力 す な わ ち 垂直 抗 
力 の 大 き さ M と の 比 = F/N を 摩擦 係数 と いう . 静止 摩擦 係 数 pp CMBR UO 
区 別 が あり , さら に 痕 り 摩擦 と 転がり 摩擦 の 場合 が ある . 静止 摩擦 力 は 相対 運動 を 起 そ 
うと する カカ の 条件 に よっ て 0 か ら 最 大 (静止 ) 摩擦 力 ま で の うち の 任意 の 値 を と る . A 
面 上 に 静止 し て いる 物体 は , 斜面 か ら の 垂直 抗力 W と , 斜面 上 方 に 向かう 静止 摩擦 カ 
F, を 受け る . NEF OBAR を 物体 に 対す る 面 の 抗力 と いう . いま 斜面 上 に 物体 を 
の せ た ま ま , 斜面 の 傾き の 9 の を し だ い に 大 きく し て いく と , ある 傾き 0, で 物体 は 滑り 出 
T. の @ の こと を 摩擦 角 と いい , 静止 摩擦 係数 jp と の 間 に m = tan 6, の 関係 が ある . 物 
体 が 静止 し て いれ ば , 0 <tan O< py. ARIZ O< Fo < の 関係 が 成り 立つ . 物体 が 面 
上 を 滑っ て いる と き は GE) 動 摩 擦 力 F が 働き , 垂直 抗力 と 次 の 関係 に ある . 

F=uN 

同じ 接触 面 ど うし の 場合 , < 訪 CHS. 転がり 摩擦 に つい て も 慣習 上 FIN CBB 
数 と いっ て , 静止 摩擦 係数 jp と 運動 摩擦 係数 ん ヵ を 区 別 す る . O< Fy< MN, Ih = tan の 
» H< ih な どの 関係 は 同様 に 成り 立つ . 摩擦 係数 m © や は 接触 する 2 物体 の 材料 の 組 
み 合 わせ の ほか , 面 の 清浄 度 や 潤滑 剤 の 有無 . ある い は 温度 や 湿度 に も 関係 し , 大 きく 
値 を 変え る の で , 物質 定数 と 見 る こと は で き な い . し か し これ ら の 条件 が 一 定 な ら ば ぱ , 
質量 の 大 小 や 接触 面積 の 大 小 。 ある い は 相対 速度 の 大 き さ に 関係 な く 一 定 で ある . これ 
を アモ ント ン の 法則 ある い は クー ロン の 法則 と よぶ こと も ある . 摩擦 の 主 な 原因 と し て 
次 の 3 つが 挙げ られ る . 1) 見 か け の 接触 面積 の 内 部 の 何 点 か で 分 子 問 の 接触 が 起こ り 
RATS. 相対 運動 の 場合 は 次 々 に 凝 着 の 破断 と 形成 が 起 る . (2) 運動 に 伴っ て 一 方 の 
物体 が 相手 の 面 の 凹凸 を 上 下す る 際 , 力学 的 エネ ルギー の 一 部 が 熱 と し て 失わ れる . 
3) 一 方 の 面 の 凸 部 が 相手 の 面 を 掘り 起 し て いく 仕事 . 凝 着 が 主因 と な る よう な 滑ら か 
な 面 ど うし の 摩擦 の 場合 , ぃ は 2 物体 の うち , や わら か い 方 の 物体 の 破断 の 強 さ を 
か た さ を 互 と する と , ENOL, この 場合 に 近似 的 に , 摩擦 力 了 は 垂直 抗力 の 
大 き さ NM だ け に より , 物体 の 質量 や 接触 面積 , 相対 速度 な ど に よら な いこ と が 結論 さ 
れる . 


9-9: 摩擦 の 法則 (物理 2069) 


2 つの 物体 の 接触 面 に 働く 摩擦 カテ は この 面 に 垂直 な 垂直 抗力 y に 比例 する , す な 
DË F=uN と いう 法則 . の こと を 2 つの 物質 の 間 の 摩擦 係数 と いう . 上 式 に 示さ れ 
る よう に , は 垂直 抗力 の 大 き さ に も , 見 か け の 接触 面積 の 大 小 に も , さら に 運動 摩擦 
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係数 の 場合 , 相対 速度 の 大 き さ に も よら な い , この よう に rp は 2 つの 物質 の 種類 に だ 
け 関 係 す る 定数 で ある が , 実際 に は 温度 ある い は 接触 面 が ぬれ て いる か いな いか に も 関 
係 す る . M が あま り に 大 きか っ た り , 小さ か っ た りす る と き , また 運動 摩擦 の 場合 で , 
相対 速度 が 小さ いと き に は , の 値 は 大 きく 変わ る こと が ある . この 意味 で 摩擦 の 法則 
は 近似 的 な 経験 法則 と いう べき も の で , 摩擦 係数 は 通常 物理 定数 と し て 挙げ られ て いな 
い . 摩擦 の 法則 は 歴史 的 に は 1699 年 に G. Amonton が 発見 し , 1781 年 に C. Coulomb が 
補っ て 導い た の で , アモ ント ン の 法則 ある い は アモ ント ン ・ ク ー ロ ン の 法則 と よ ば れる 
こと も ある . 接触 面 が 滑ら か で , 摩擦 の 主因 が 接触 面 内 の 何 点 か に お ける 分 子 的 凝 着 部 
の 形成 に よる 場合 , 摩擦 の 法則 は 理論 的 に ほぼ 説明 で きる . 


9-10: エネ ルギー 保存 則 (物理 197-198) 


1 つの 質点 の 場合 、 こ れ に 働く 力 (合力 ) の する 仕事 は 質点 の 運動 エネ ルギー の 増加 に 
等 し く , 途中 の 道筋 や 速 さ に は 無関係 で ある . これ は エネ ルギー 保存 則 の 最も 簡単 な 例 
で ある . 力学 系 に 保存 が 作用 し て いる 場合 , この 系 に その 保存 力 以 外 の カカ が Weis 
の 仕事 を し た と すれ ば , 上 は その 間 の 力学 系 の 運動 エネ ルギー 7 と 位置 エネ ルギーY 
の 和 の 増加 量 に 等 し い . も し 外力 が 働か な けれ ば 運動 エネ ルギー と 位置 エネ ルギー の 和 
は 一 定 と な る . すなわち 7+ ヤ = ぢ = 一 定 . これ を 狭義 の エネ ルギー 保存 則 と いう . E 
擦 な どの 現象 を 通じ て 力学 的 エネ ルギー の 一 部 が 物体 の 内 部 エネ ルギー に な る 場合 
学 的 エネ ルギー と 内 部 エネ ルギー の 和 に 対し て エネ ルギー 保存 則 が 成り 立ち , 途中 の 変 
化 に 無関係 で ある . これ は 熱 力 学 第 一 法則 と よ ば れ て いる . 電磁 場 の 場合 1 つの 閉 曲 
面 $ ゞ で 囲ま れ た 体積 "に 対し , 内 の 荷電 粒子 の 運動 状態 と 電磁 場 で 決ま る エネ ルギー 
の 増加 分 を AE と し , ゞ の 表面 を 通し て V 内 に 流入 する ポイ ン テ ィ ン グ ・ ベ クト ル の 量 
を P と すれ ば , AE=P が 成り 立ち , や は り エ ネル ギー は 新た に 生じ た り , 途中 で 消 減 
し た りす る こと は な い . エネ ルギー に は ほか に 化学 的 エネ ルギー を は じ め , 音 や 光 の エエ 
ネル ギー, 核 エ ネル ギー な ど さ ま ざま な 形 の も の が ある が , いずれ に し て も ある 物理 系 
を 考え る と き , その 系 の も つ エ ネル ギー の 総和 の 増加 量 Ag は , その 問 に 外 か ら 系 に 流 
入 し た エネ ルギー の 量 P に 等 し く , 系 の 変化 に 無関係 で ある . これ を 広義 の エネ ルギー 
保存 則 と いう . 特に 系 が 孤立 し て いる と き (閉じ た 系 の 場合 ) 系 内 の エネ ルギー の 総和 
は 一 定 に 保 た れる . 


9-11: エネ ルギー 変換 (物理 197) 


ある 形態 の エネ ルギー を , ほか の 形態 の エネ ルギー に 変え る こと . エネ ルギー に は 
力学 的 エネ ルギー (運動 エネ ルギー, 位置 エネ ルギー な ど ), 熱 エ ネル ギー, 化学 エネ ル 
ギー, 電磁 気 エ ネル ギー, 光 エ ネル ギー な ど 多 種 多様 な 形態 が ある . また , [質量 ] x 
[ 光 の 速 さ f = エネ ルギー と いう アイ ン シ ュ タイ ン の 関係 式 に よれ ば , 質量 も エネ ルギー 
と 同等 の も の で ある . こう し た エネ ルギー 形態 間 の 相互 変換 の 過程 が エネ ルギー 変換 で 
ある . 

石油 を 燃料 と する 火力 発電 を 例 に と っ て 考え て みる と , まず 石油 の も っ て いる 化学 エ 
ネル ギー は , 燃焼 と いう 過程 に よっ て 熱 エ ネル ギー に 変換 され る . 次 に 熱 エ ネル ギー は 
水 に 伝え られ , 水 は 蒸 気 に 変 わる . この 蒸気 の も つ 熱 エネ ルギー と 力学 的 エネ ルギー に 
よっ て 蒸気 ター ビン を 駆動 し , これ に 直結 し た 発電 機 を まわ すこ と に よっ て 電気 を つく 
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り だ すこ と が で きる が , これ は 力学 的 エネ ルギー か ら 電 磁気 エネ ルギー へ の 変換 で ある . 
すなわち , 火力 発電 は , 化学 エネ ルギー 熱 エ ネル ギー っ 力学 的 エネ ルギー っ 電磁 
気 エ ネル ギー と いう 一 連 の エネ ルギー 変換 過程 か ら 成り 立 っ て いる と いえ る . 

エネ ルギー は , 本 来 不 生 不 減 の も の で ある か ら , 変換 の 前 後 で 量 的 変化 は 生じ な い は 
ず で ある が , エネ ルギー 変換 の 目的 は , ある 形態 の エネ ルギー を , われ われ が 必要 と す 
る (使い や すい ) 形態 の エネ ルギー に 変え る こと で ある か ら , その 目的 と する エネ ルギー 
の み に 着 目 す れ ば , 変換 の 前 後 で の エネ ルギー 量 に 差 が 生じ る こと に な る . 変換 し て 得 
られ た 目的 エネ ルギー の 量 と , 変換 前 に 入力 され た エネ ルギー 量 と の 比 を , エネ ルギー 
変換 効率 と いう . その 値 は 当然 1 より も 小さ い が , 特に 熱 エ ネル ギー の 場合 に は , これ 
を ほか の エネ ルギー に 変換 し よう と する と , どの よう な 方 法 を 用 いて も , その 変換 効率 
は 温度 に よっ て 規定 され る 最大 値 を 超え る こと が で き な い . 


9-12: 圧力 抵抗 (物理 21) 


流体 中 を 運動 する 物体 は 流体 か ら 力 を 受け る が , この カカ の 物体 の 運動 方 向 と 逆 方 向 の 
成分 を 抵抗 と いう . な お , 物体 表面 が 流体 か ら 受け る 力 は 法 線 応力 お よび 接線 応力 で あ 
り , これ ら の うち 法 線 応力 (普通 , 圧力 と 考え て よい ) の み が 働 く と し て 計算 され る 抵 
抗 を 圧力 抵抗 と いう . WE, レイ ノル ズ 数 が 大 きい 流れ の 中 に 物体 が 置か れ て いる 場合 
を 考え よう . 亜 音速 流れ の 場合 , 流体 は 非 粘 性 で か つ 流 れ が 物体 か ら 剥 離し な いと 仮定 
すれ ば , 圧力 抵抗 は 0 CHS. し か し , 実在 流体 で は 物体 上 の 境界 層 が 剥離 する と と も 
に 伴 流 を 生じ , 渦 の 放出 や 発生 な ど が ある た め , 物体 の 前 後に 圧力 差 が 現れ , 物体 は 圧 
力 抵抗 を 受け る . 超 音 速 流れ の 場合 に は , 物体 上 また は 物体 周辺 に 衝撃 波 が 発生 し , JE 
粘性 流体 を 仮定 し て も 圧力 抵抗 が 現れ る . これ は 流体 の 運動 量 の 一 部 が 波 の エネ ルギー 
と し て 消費 され る た めで , この よう な 抵抗 を 波動 抵抗 また は 衝撃 波 抵抗 と いう . 一 般 に , 
大 き な 伴 流 ま た は 強い 衝撃 波 を 伴う 物体 ほど 大 き な 圧 力 抵抗 を 受け る か ら , 円 柱 や 球 の 
よう な 鈍い 物体 の 圧力 抵抗 は 大 きぐ , 流 線 形 物体 の 圧力 抵抗 は 小さ い . 特に , 超 音速 流 
れ で は 発生 する 衝撃 波 を な る べく 弱く する た め , 物体 の 先端 を 鋭く する こと が 圧力 抵抗 
を 小さ くす る た め の 重 要 な 条件 と な る . この よう に , 圧力 抵抗 は 物体 の 形 に よっ て 大 き 
く 変 わる た め , 形状 抵抗 と も いう . 

レイ ノル ズ 数 が 大 きく な い 流 れ の 中 に 物体 が 置か れ て いる 場合 に も , (1) 流れ が 物体 
か ら 剥 離し , 渦 の 生成 や 放出 な ど が ある こと , (2) 流れ が 剥離 を し な いと き で も 物体 の 
前 後に 圧力 差 を キ 生 ずる こと , な どの 理由 か ら , 流れ に 平行 に 置か れ た 平板 の よう な 特別 
の 場合 を 除い て , 物体 は 圧力 抵抗 を 受け る . 


9-13: 摩擦 抵抗 (物理 2068) 


流体 中 を 運動 する 物体 は 流体 か ら カ を 受け る が , この カカ の 物体 の 運動 方 向 と 逆 方 向 の 
成分 を 抵抗 と いう . な お , 物体 表面 が 流体 か ら 受け る 力 は 接線 応力 お よび 法 線 応力 で あ 
り , これ ら の うち 接線 応力 だ けが 働く と し て 計算 され る 抵抗 を 摩擦 抵 抗 ., また , 法 線 応 
カカ だ けが 働く と し て 計算 され る 抵抗 を 圧力 抵抗 と いう . 接線 応力 は 粘性 力 で ある か ら , 
摩擦 抵抗 は 粘性 抵抗 と も いわ れる. レイ ノル ズ 数 が 大 きい 流れ の 中 に 物体 が 置か れ て い 
る 場合 , 円 柱 や 球 の よう な 鈍い 物体 で は 圧力 抵抗 は 摩擦 抵抗 より は る か に 大 きい が , Hi 
線形 物体 で は , 街 撃 波 を 生じ な い 程度 の 速 さ で あれ ば , 逆 に 摩擦 抵抗 が 圧力 抵抗 より 著 
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し く 大 きく な る . な お , 層 流 境界 層 は 乱 流 境界 層 と 比較 し て 摩擦 抵抗 が 相当 小さ いか ら , 
摩擦 抵抗 が 抵抗 の 大 部 分 を 占め る 流 線 形 物 体 で は , 飛 流 境界 層 が な る べく 多く の 部 分 を 
占め る よう な 形 を 選べ ば 抵抗 が 小さ く な る . LAL, 鈍い 物体 で は , 境界 層 が 乱 流 に な 
る と 境界 層 の 剥離 点 が 後方 に 移動 し . 伴 流 お よび 圧力 抵抗 が と も に 小さ く な る た め , 飛 
流 境界 層 の 場合 より 抵抗 係数 の 下がる こと が ある . レイ ノル ズ 数 の 小さ い 流 れ の 中 に 物 
体 が 置か れ た と き に は , 鈍い 物体 の 場合 で も , 摩擦 抵抗 と 圧力 抵抗 と は 同 程度 で ある . 


9-14: Bat (物理 1148) 


流体 の 運動 の うち . 細い 管 の 中 の 遅い 粘性 流体 の 流れ の よう に 流体 の 各部 分 が 互い に 
混ざり あう こと な く , 滑ら か な 軌跡 を 描く よう に 流れ る も の を いう . 時 間 的 に 定常 な 流 
れ は 層 流 で ある が . 非 定常 な 流れ で あっ て も 緩やか に し か 変化 し な いも の は 層 流 で ある . 
層 流 は 一 般 に , 粘性 の 作用 が 大 きい と き , すなわち 流れ の レイ ノル ズ 数 の 値 が 小さ い 場 
合 に 実現 する が , レイ ノル ズ 数 が ある 臨界 値 以 上 に な る と , 空間 的 に より 複雑 な 形 を も 
つ 層 流 や . 時 間 的 に 変化 する 振動 流 , さら に は 密 韻 的 時 間 的 に 不 規 則 に 変化 する 乱 流 に 
遷移 する . これ は 数 学 的 に は , 流体 力学 方 程 式 の 層 流 解 の 分 岐 に 相当 する . た と えば , 
真っ すぐ な 円 管 を 通る 水流 に お いて は , 管 の 直径 2, 平均 流速 , 水 の 動 粘性 率 v か ら 
つく られ る レイ ノル ズ 数 Re= udi v DERK 2000 の 幼 界 値 よ り 小 さい 場合 に は 層 流 が 安 
定 に 実現 する が , 忠 界 値 を 超え る と 一 般 に 乱 流 に 遷移 する . 


9-15: 層 流 底層 (物理 1148) 


壁面 に 沿う 乱 流 に お いて 壁面 の 極め て 近く の 流れ を いう . 粘性 力 に 比べ て 慣性 カカ が 大 
きい こと が 乱 流 の 特徴 で ちる が , 壁面 の 近く で は 摩擦 力 が 大 きく , 流速 は 一 般 に 小さ い . 
その 結果 , 慣性 力 は 乱 流 中 で も 主要 な 役割 を 果たさ ず , 流れ の 特性 は 層 流 的 で ある . 層 
流 底 層 と いう 名 称 は ここ か らき て いる が , 粘性 底層 ある い は 境 膜 と も よ ば れる こと が あ 
る . 層 流 底層 で は , 壁面 に 沿う 流れ の 平均 速度 ひ は 壁面 か ら の 距離 と 

Ulu,=uylv u,=(t Jp)” 
の 関係 に ある . ここ で は 壁面 の 受け る 応力 で あり , v, p は それ ぞ れ 流体 の 動 粘性 率 
密度 で ある . z. は 摩擦 速度 と よ ば れ て いる . 壁面 か ら さ ら に 離れ る と , 力 は いわ ゆる 
対数 速度 分 布 則 に 従い 

Ulu,= A log (uy/v) + B 
で 与え られ る . ここ で 4 は 2.4<2.5 の 程度 の 定数 , ぉ は 壁面 の 粗 さ に 関係 し , 壁面 が 滑 
ら か な と き は 3.5, 粗い と 8.5 の 程度 の 定数 で ある . 


9-16: 乱 流 (物理 2206-2207) 


柱 を 過ぎ る (高い レイ ノル ズ 数 の ) 流れ の 背後 や 噴流 の 中 に 見 られ る よう な 流体 の 不 
規則 な 流れ を いう . 流れ の 模様 は 一 般 に , 流れ の 場 を 代表 する 無 次 元 数 で ある レイ ノル 
ズ 数 Re の 値 と と も に 変化 する . Re が 比較 的 小さ い 場 合 に は 流れ は 規則 的 な 層 流 で ある 
W, Re の 極め て 大 き な 値 に 対し て は 乱 流 と な る . 層 流 か ら 乱 流 へ の 選 移 は , Re の ある 
臨界 値 ( 臣 界 レイ ノル ズ 数 ) に お いて 急激 に 起 る 場合 と , 臨界 値 以上 の Re の 値 の ある 範 
囲 に わた っ て いく つか の 中 間 段 階 を 経て 緩やか に 起 る 場合 と が ある . 円 管 の 中 の 層 流 
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が 臨界 レイ ノル ズ 数 を 境 に し て 乱 流 に 変わ る の は 急激 な 恩 移 の 典型 的 な 例 で あり , 同心 
同軸 円 管 の 問 の 層 流 が 無 次 元 パ ラメ ー タ ー の 増加 と と も に , まず 定常 な 渦流 の 周期 列 に 
変わ り , つい で これ に 方 位 角 方 向 に 周期 的 な いく つか の 波 が 加わ り , 最後 に 乱 流 に 移行 
する の は 緩やか な 遷移 の 一 例 で ある . 

現実 に 層 流 の 状態 が 保 た れる の は , それ が 外部 援 乱 に 対し て 安定 で ある 場合 で あり , 
一 方 , 層 流 が 維持 され な く な る の は それ が 援 乱 に 対し て 不安 定 に な る た めで ある . いろ 
いろ な 層 流 の 微小 援 乱 に 対す る 安定 性 は 流れ の 安定 性 理論 に よっ て 詳し く 調 べら れ て お 
り , 現在 , 実際 に 重要 な ほとん どす べ て の 層 流 に つい て 臨界 レイ ノル ズ 数 な どの 安定 特 
性 が 求め られ て いる . 層 流 の 不安 定性 は , 流体 力学 方 程 式 の 層 流 解 の 分 岐 に 対応 し て い 
る . 上 の 例 で の 定常 な 渦流 列 の 発生 の よう に , 分 岐 し た 解 が 定常 解 で ある 場合 を 通常 の 
分 岐 , これ に 対し て , 波動 の 発生 の よう に 周期 解 が 分 岐 する 場合 を ホッ プ 分 岐 と いう . 
この よう な いく つか の 分 岐 を 経た 後 , 乱 流 の 状態 が 実現 する . この 状況 は また カオ ス と 
も いう が , カオ ス は 乱 流 より も 広く , 非線形 回 路 , 化学 反応 , 生態 系 な ど に お ける 類似 
の 現象 を 表す の に も 用 いら れる . 

乱 流 は 不 規則 な 現象 で や る か ら , それ を 支配 する 原理 は 統計 法則 の 形 で 与え られ る . 
乱 流 の 速度 wx = (u,v,w) を 平均 速度 ひ = ヵ と 変動 速度 4#=z- ひ り ⑦=0) と に 分 解す れ ば , 
平行 流 = (U(y),0,0) の 場合 平均 速度 の は 方 程 式 

079y) = pûv + y(dp/dx) + T, ee (1) 
に よっ て 決ま る . ここ で , は 粘性 率 , ぃ は 容 度 , p は 平均 圧力 , T,= 97 の), 。。 は , 
固体 壁 y=0 に お ける 相性 応力 を 表す . 式 (1) の 右辺 第 一 項 は 乱 流速 度 に よる 応力 を 表 
し , これ を レイ ノル ズ 応 力 と いう . 

固体 壁 に 沿う 乱 流 境界 層 に お いて は , 壁 に 接し て , 乱 流速 度 4=0 で 粘性 の 作用 が 優 
越す る 領域 が 存在 し , これ を 層 流 底層 と よぶ . その すぐ 外側 に , か な り の 範囲 に わた っ 
て レイ ノル ズ 応 力 が ほぼ 一 定 の 領域 が 存在 する . この 領域 で は 粘性 の 影響 を 無視 で き , 
式 1) の 右辺 は 乱れ の 強 さ PF と 璧 か ら の 距離 だ け に 依存 する と 考え られ る . この と 
き , 次 元 解析 に より 

9779y = AAF)” (2) 
と 書け る . た だ し , 4 は 無 次 元 定数 で ある . 式 (②) は 直ちに 積分 で き て 

Uy) = Aaf} og y + 定数 (3) 
と な る . AGB) は 対数 速度 分 布 と いい , 境界 層 に 限ら ず , レイ ノル スズ 応 カ ー 定 の 領域 に 
お いて あら ゆる 乱 流 に つい て 普遍 的 に 成り 立つ 法則 で ある . 一 般 の 乱 流 に お いて は , 適 
当 な 物理 的 仮定 を 用 いて レイ ノル ズ 応 力 を 平均 速度 と 関係 づけ , 式 (1) を 解い て 平均 束 
度 を 求め る . 

乱 流速 度 4 の 統計 分 布 が 空間 的 に 一 様 な 一 様 乱 流 に つい て は , より 精密 な 統計 理論 
が 可能 で ある . 乱 流 の 速度 場 を さま ざま な 波数 を の フー リエ 成分 の 合成 と 考え , 乱 流 
の エネ ルギー 6 = UDA の スペ クト ル 分 解 を ぢ (の (k =k) と すれ ば 

Q=], E(k)dk (4) 
と 書く こと が で きる . 乱 流 の エネ ルギー は , 波数 空間 内 の 比較 的 低 波数 の 領域 ん た =kx。 に 
お いて 励起 さ れ , 波数 成分 間 の 非線形 相互 作用 に よっ て , BR, より 高波 数 の 領域 に 伝 
達 され , 最終 時 に は 極め て 高波 数 の 領域 た =x,> ky に お いて 粘性 に よっ て 散逸 され る . 
乱 流 の レイ ノル ズ 数 Re = (AP pluk が 極め て 大 きい 場合 に は , BBA ko k, OF 
に は , 粘性 散逸 に も 影響 を 受け な い 波 数 領域 が 励起 機構 に 現れ . そこ で は コル モ ゴ ロフ 
・ ス ペク トル 
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E(k) = CE Nk (5) 
が 実現 する . ここ で , s=-dld ご は 粘性 に よる エネ ルギー 散逸 率 を 表し , C は 無 次 元 
定数 で 実験 的 に C= 1.5 と され て いる . コル モ ゴ ロフ ・ ス ペク トル は , 一 様 乱 流 に 限ら 
ず 現 実 の さま ざま な 乱 流 に お いて 普遍 的 に 成立 する が , 空間 約 に 二 次 元 の 乱 流 お よび 一 
次 元 の モデ ル 乱 流 に お いて は 成立 し な い . 


9-17: 乱 流 拡散 (物理 2207) 


乱 流 状態 に ある 流体 の 中 に 浮遊 する 粒子 の 集まり が 流れ に よっ て 広がる 現象 . 粒子 の 
熱 運動 に よっ て 生じ る 分 子 拡散 と 区 別 さ れる . 粒子 の 集まり の 広がり の 大 き さ を その 空 
間 分 布 の 分 2 で 表し , L の 時 間 微 分 に よっ て 拡散 係数 の D= 1/6 (d/d) と 定義 する 
と , 通常 の 分 子 拡散 で は り は 粒子 の 平均 自由 行程 お よび 平均 自由 時 間 で 決ま る 定数 で 
HOM, 乱 流 拡散 の 場合 . の は 7. に 依存 する . 1926 年 O. W. Richardson は 大 気 中 に お 
ける 気球 や 火山 灰 の 拡散 の デー タ か ら 拡 散 係数 の が 7 の 4/3 乗 に 比例 する (の < 1,47) と 
いう 経験 則 を 導い た . これ が リチャード ソン の 法則 と よ ば れる も の で ある . これ は , 粒 
子 の 空間 分 布 の 分 散 が 時 間 の 3 乗 で 増大 する (Pe?) こと を 意味 する . 分 子 拡散 に お い 
て 分 散 が 時 間 に 比 例 す る (1? = 6D) の と 対照 的 で ある . 

乱 流 拡散 は , 流体 に 浮遊 する 2 個 の 粒子 の 間 の 相対 距離 1 の 二乗 平均 < と 々 > に よっ て も 
特徴 づけ られ る . これ を 相対 拡散 と よぶ こと が ある . 粒子 の 集まり の 広がり 7,. と の 間 
に は <P> = 21? と いう 関係 が ある . 発達 し た 乱 流 で は エネ ルギー 散逸 速度 ge だ けが 現象 
を 支配 する パラ メー ター で ある と する コル モ ゴ ロフ の 相似 仮説 を 仮定 する と , 次 元 解析 
DS <P> < g* が 導 か れ て , リチャード ソン の 法則 の 結果 が 与え られ る . 乱 流 拡散 は 煙 
の 拡散 な ど 日 常 見 られ る いろ いろ な 自然 現象 に 現れ る が , 特に 天体 現象 で は 本 質 的 な 役 
割 を する . 天体 で は 長 さ の スケ ー ル が 大 きい た め に 乱 流 が 発生 し や すい こと , また 平均 
場 自 身 に 物理 量 (運動 量 密度 , エネ ルギー 密度 な ど ) の 勾配 が あっ て , そこ で の 乱 流 に 
よる 物理 量 の 輸送 . すなわち 乱 流 輸送 が 問題 に な る か ら で あ る 


9-18: 乱 流 加 熱 (物理 2207) 


乱れ た プラ ズ マ の 状態 を つく り 出し , そこ で の 異常 輸送 過程 を 利用 し て プラ ズ マ を 加 
ATDHE. 当初 は 。 プラ ズ マ 中 に 大 電流 を 流し , 電子 と イオ ン 間 の 相対 運動 に より イ 
オン 音波 不安 定性 また は 二流 体 不安 定性 に 基づく プラ ズ マ 乱れ を 誘起 し , 電子 が その 乱 
れ に よる 電場 で 散乱 され て 実効 衝突 周波 数 が 増え る , いわ ゆる 異常 抵抗 7 に より 単位 
体積 当たり の 加熱 率 7 アア G は 電流 密度 ) を 増加 させ る プラ ズ マ 加熱 法 を こう よん だ . そ 
の 後 , プラ ズ マ 中 に 電子 ビー ム , イオ ン ビ ー ム な ど を 打込み . また 円 筒 状 配 位 で 方 位 角 
方 向 の ExB ドリ フト (B は 軸 方 向 、 は 半径 方 向 に 印加 ) に より , 同様 の 過程 を 起こ 
させ る も の , さら に は プラ ズ マ の 高周波 加熱 な ど に お いて も 乱れ た プラ ズ マ 過程 を 介し 
て の プラ ズ マ の 温度 上 昇 が 行わ れる も の も 居 流 加熱 と よぶ よう に な っ た . 実験 室 プ ラズ 
マ で プラ ズ マ 加熱 法 と し て 利用 され る の み で な く , 宇宙 プラ ズ マ の 加熱 過程 に も 乱 流 加 
熱 で 説明 され る も の が 多い . 
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Bul 


Lesson 10: Thermodynamics | 


(fundamentals) 


オン heat, warmth 


あ た た ( か い ) cordial, warm; あ た た ( ま る ) to become warm {vi}; 


あ た た ( め る ) to warm {vt} 
温度 オン ド 
高温 コウ オン 


ギャ ク inverse, opposite, reverse 


temperature 
high temperature 


さか (さま ) upside down; さか ( ら う ) to act contrary to, to oppose 


可逆 変化 カギ ャ ク ヘ ンカ 

逆流 ギャ クリ ュ ウ 
ケイ connection, faction, lineage, system 

系 統 的 な ケイ トウ テキ な 

座標 系 ザ ヒ ョ ウケ イ 
コウ measuring rod, scales 

熱 平 稀 ネツ ヘイ コウ 

平衡 ヘイ コウ 


シ official, civil service 

つか (える ) to serve, to work for 
仕方 シ か た 
仕事 シ ご と 


ジ matter, thing 
Z と business, circumstances, fact, matter, thing 


事務 所 ジム ショ 

ジョ ツウ circumstances, condition, form, word 
形状 ケイ ジョ ウ 
状態 ジョ ウタ イ 
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reversible change 
back/reverse flow 


systematic 
coordinate system 


thermal equilibrium 
equilibrium, balance 


way, method, means 
work 


fact, truth, reality 
office 


form, shape 
state 


Fs 


ig 


セイ flourishing 
さか (る ) to flourish, to prosper {vi}; さか (ん な ) flourishing, prosperous; 
も (る ) to heap up, to mark off {vt} 


百 分 目 盛 ヒャク ブン めも り centrigrade scale 

目盛 めも り scale, gradations, graduation 
タイ appearance, condition 

形態 ケイ タイ form, shape, figure 

生態 系 セイ タイ ケイ ecosystem 


ド degree, measure, scale 

た び occasion, time 
強度 キョ ウド strength, intensity [for light] 
精度 セイ ド precision, accuracy 


トウ and so forth, class, degree, equality 
な ど and so forth; ひと (し い ) alike, equal; - ら et al. 
等 価 な トウ カ な equivalent 
等 分 トウ ブン division into equal parts 


ナイ among, inside, interior, within 
うち among, inside, interior, within 


内 燃 機 関 ナイ ネン キ カ ン internal combustion engine 
内 容 ナイ ヨウ content(s) 
ネツ enthusiasm, heat, temperature 
あつ ( い ) hot 
熱 伝導 ネツ デン ドウ heat conduction 
熱 力 学 ネツ リキ ガク thermodynamics 


ビョウ level, peace(ful); ヘイ level, peace(ful) 
た いら (な ) calm, flat, smooth; ひら (た い ) even, flat, level 


平均 速度 ヘイ キン ソ ク ド mean/average velocity 
平行 な ヘイ コウ な parallel 

F copy (of an unbound publication), department, division, part, portion, volume 
部 品 FEY component, part 
部 分 FIA part, portion 
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Reading Selections 
10-1: エン タル ビー (物理 218) 


エン トロ ピー と 圧力 を 状態 変数 に と っ た と き の 熱 力学 関数 . 熱 関数 と も よ ば れる . 内 
部 エネ ルギー に 圧力 と 体積 の 積 を 加え た も の で ある . 気体 の 入っ た シリ ンダ ー の ピス ト 
ン に 重 さ Ww の お も り を の せ た 系 に お いて , シリ ンダ ー の 底 か ら 測 っ た お も り の 位置 エ 
ネル ギー は , ビス トン が つり 合い の 位置 に ある な ら ば , 気体 の 圧力 p と 体積 OR pv 
に 等 し い . そこ で , お も り の 位置 エネ ルギー も 考慮 に 入れ た と き の 系 の エネ ルギー は 気 
体 の 内 部 エネ ルギー UR py を 加え た も の で ある . こう し て 得 ら れる 量 王 = ひ +pV が エエ 
ンタ ルピー で ある . も し 外部 か ら こ の 系 に 熱量 4 の を 加え る な ら ば , それ は エン タル ピ 
ー の 変化 4 な 7 に 等 し い . も し お も り の 重 さ を WDO WW' に 変え る な ら ば , CAKAR 
な る 平衡 位置 へ 変位 する . も し この 変位 の 過程 が 断熱 的 . すなわち 外部 と の 間 に 熱 の や 
り と り が な いよ うに 起こ る な ら ば , 変位 の 前 後に お ける エン タル ピー の 値 は 同じ で ある . 
し た が っ て 気体 の 定常 流 を 高圧 の 部 屋 か ら 低圧 の 部 屋 へ 導き 断熱 的 に 膨張 させ る ジュ ー 
ル ・ ト ム ソ ン 膨張 で は エン タル ピー が 一 定 値 を と る . 蒸気 ター ビン や 熱 交 換 器 な ど に お 
ける 流体 の 定常 流 の 取り 扱い で も エン タル ピー は 有効 な 熱 力学 量 で ある . 無限 小 過 程 に 
お ける エン タル ピー 万 の 変化 ZZ は 

dH < TdS + Vdp 
を 満足 する . ここ で 状態 変数 , ゅ は それ ぞ れ エン トロ ピー と 圧力 で あり , また 7, V 
は 絶対 温度 と 体積 で ある . 等 号 は 可逆 変化 に 対し て だ け 当 て は まる . 


10-2: エン トロ ビー (物理 218-219) 


熱 力学 的 系 が 温度 7 の 熱源 か ら 熱 量 4 ひ を 吸収 する 可逆 な 微小 変化 に お いて , AS= 
AQT だ け 増 加 す る 系 の 状態 量 ? を エン トロ ピー と いう . (Bi) を 意味 する ギリ シア 
語 rponn に 従っ て R. J. E. Clausius が 導入 し た (1865 Æ). エン トロ ピー は 次 の よう な 性 
質 を も つ . (1) エン トロ ピー は 系 の 熱 力学 的 状態 だ け に 関係 する 量 (状態 量 ) で ある . T 
な わ ち 状態 4 か ら 状態 B へ の 可逆 変化 の 経路 に 沿っ て 4 の 7 を 積分 し た も の は 経路 に 無 
関係 に , 状態 B、A に お ける エン トロ ピー の 差 $。 - $。 に 等 し い . すなわち 

J AAT = Sa- S, 
で あり , この こと を 使っ て , ある 基準 の 状態 か ら 測っ た エン トロ ピー を 経験 的 に 決め る 
こと が で きる . (2) エン トロ ピー は 加算 的 で ある . すなわち , 系 1 と 系 2? の エン トロ ピ 
ー が それ ぞ れ S. S で ある な ら ば , これ ら の 2 つの 系 を 合わ せ た 系 の エン トロ ピー は , 
S=S,+5S, CHS. すなわち エン トロ ピー は 示 量 変数 で ある . (3) 体積 が 一 定 の 条件 
T, 系 の エン トロ ビー ゞ は 内 部 エネ ルギー ひ が 増 す に つれ て 増大 する . これ は 熟 力学 
温度 7 が 正 で ある こと を 考え て (9579 の , = UT の 関係 か ら 明 ら か で ある . (④) 熱 も 仕事 
も 外部 と の 間 に 出 入り の な い 系 (閉じ た 系 ) が ひと り で に 起す 変化 で は , エン トロ ピー 
は つね に 増加 する ( 熱 力 学 第 二 法 則 ). た と えば 真空 の 部 屋 と の 間 の 仕切 り を 取り 去る と , 
気体 は ひと り で に 膨張 する . 自由 膨張 後 の 気体 を も と の 状態 に 戻す に は 仕事 を 加え ね ば 
な ら な い が , 内 部 エネ ルギー を 一 定 に 保つ に は , 仕事 を 相殺 する だ け の 熱 を 外部 に 吐出 
す 必 要 が ある . だ か ら 脱 張 後 の エン トロ ピー は 膨張 前 より 大 きい . (5) 内 部 エネ ルギー 
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と 体積 が 一 定 の 条件 の 下 で は , エン トロ ピー の 極大 に 相当 する 状態 が 最も 安定 で ある . 
この こと は , た と えば 真空 の 部 屋 と の 間 の 仕切 り を 取り 去っ た 際 の , 自由 膨張 の 前 後に 
お ける 気体 の 状態 を 比較 する と 明らか で ある . (6) 絶対 零度 に お ける エン トロ ピー は つ 
ね に 0 で ある ( 熱 力 学 第 三 法則 ). 

も と も と エン トロ ピー と いう 概念 は , 熱 力学 的 に 導入 され た も の で ある が , L. 
Boltzmann の 統計 力学 で は エン トロ ビー ゞ は, その 体系 の エネ ルギー, 体積 , 粒子 数 な 
ど が 与え られ た と き の 可 能 な ミク ロ な 状態 数 を 用 いて 

S = (k) (log W) 
と 表 さ れる . ここ で k は ボル ツマ ン 定 数 で ある . 逆 に 状態 数 は 

W=exp (S/k) 
と 表 さ れ , エン トロ ピー が 大 きい 状態 は , 乱雑 さ の 度合 が 指数 関数 的 に 大 きい こと を 示 
す . 乱雑 さと は , 確率 的 な 概念 で あり , それ に 基づい て 定義 され た エン トロ ピー も 確率 
的 な 概念 で ある . 不可 逆 性 は . この エン トロ ピー 増大 の 法則 に よっ て 記述 され る か ら こ 
れ も 確 率 的 な 概念 で ある . 体系 の エネ ルギー 万 を 指定 し て , 体系 の ミク ロ な 状態 数 W 
を W= WE) と 求め る こと が で きれ ば , ボル ツマ ン の 公式 に より エン トロ ピー ゞ が エネ 
ルギー の 関数 と し て ゞ = Sp) と 求まる こと に な る . これ に 熱 力学 の 公式 dS/dE = 
1/7 (た だ し , 7 は 体系 の 温度 ) を 適用 する と , エネ ルギーE が 温度 の 関数 =p(7⑦) と し 
て 求め られ る . これ か ら エ ント ロ ピ ー, 自由 エネ ルギー, 比熱 の よう な 熱 力学 的 量 が , 
ミク ロ に 計算 で きる . これ が Boltzmann の 統計 力学 の 基本 で ある . この よう に 
Boltzmann の エン トロ ピー の 公式 は , 統計 力学 に と っ て 最も 基礎 的 に 重要 な 公式 で ある . 
ちな み に Boltzmann OH(Zld, この 公式 が 刻ま れ て いる . 

エン トロ ビー と いう 概念 は , 情報 量 を 表す こと に も 使わ れる . すなわち . 情報 量 の 対 
数 を と っ て それ を 情報 エン トロ ピー と いう . 厳密 に は , 有限 集合 体 の 4 の エン トロ ピ 
ー $4) は , A の 元 4 の 実現 確率 を P(4) と する と 

S(A) = - と (P(A) log P(A)} 


で 定義 され る . 
10-3: 温度 (物理 258-259) 


BM 1 つの 物体 か ら 他 の 物体 へ 移動 する 傾向 の 強 さ を 指示 する 尺度 . も と も と 温度 は , 
熱い , 冷た いと いっ た 人 間 の 感覚 的 概念 か ら 出発 し た も の で ある が , これ は 人 間 の 皮膚 
に 相対 的 に , 熱 の 移動 の 強 さ を 表す も の で あっ て , この よう な 感覚 的 要素 を 排除 し て 計 
量化 し た も の が 温度 で ある . し か し アル コー ル 温 度 計 , 水銀 温度 計 な ど , 物質 の 体積 に 
比例 し て 目盛 られ た 温度 は , その 計量 に 使用 され た 個々 の 物質 の 熱 膨張 特性 に 関係 し て 
WS, 温 冷 の 感覚 に 個人 差 が ある よう に , 温度 に も 計量 に 使用 され る 物質 に よっ て 違い 
が 出 て くる . 指示 物質 の 特性 に 関係 し な い 温 度 が 絶対 温度 で ある . この 温度 スケ ー ル に 
従う こと に よっ て , た と えば 物質 に よる 熱 膨張 の 違い を 比較 し た り , 違い の 出 て くる 理 
由 を 明らか に する こと が 可能 に な る . 熱 力学 で は 温度 は , 数 学 上 の こと ば で いえ ば , 積 
分 因数 の 逆数 で ある . すなわち , ある 平衡 系 へ 温度 7 の 熱源 か ら 可 逆 的 に 流れ 込ん だ 
無限 小 の 熱量 ZO は 全 微 分 で は な い が , それ を 温度 7 で 割っ た も の , すなわち g の /7 は 
全 微 分 で ある . この 全 微 分 が 系 の エン トロ ピー の 無限 小 変化 で ある . 

気体 運動 論 で は , 温度 は 分 子 の 並 進 運動 の エネ ルギー と 比例 関係 に ある . この た め , 
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重心 の 静止 し た 気体 に お ける 分 子 の 運動 を 熱 運動 と いう . 温度 は この 熱 運 動 の 激 し さ を 
指示 する 尺度 で ある . 

統計 力学 に お ける 温度 を 理想 系 に つい て 述べ る と , 分 子 の エネ ルギー 準 位 g に 分 配 
され る 分 子 数 は ボル ツマ ン 因 子 exp (-g/x7) に 比例 する を は ボル ツマ ン 定 数 )、 温度 は 分 
子 の 平衡 分 布 を 決め る パラ メー ター で ある . 温度 が 高く な る に つれ て , 分 子 は 高い エネ 
ルギー 準 位 に 分 布 する よう に な る . 


10-4: 温度 計 (物理 259) 


温度 を 測る た め の 測 定 器 . 広く 用 いら れ て いる も の は , Q① 熱 膨張 を 用 いる 液体 封入 
ガラ ス 温 度 計 , (2) 圧 力 変 化 を 用 いる 圧力 温度 計 , (3) 電気 抵抗 変化 を 用 いる 抵抗 温度 計 , 
(4) 熱電 対 を 用 いる 熱電 温度 計 , ($) 熟 放射 を 利用 する 光 高温 計 と 放射 温度 計 な ど で , Bl 
定 する 温度 範囲 や 使用 目的 に よっ て 適する も の を 選ん で 用 いる 

この ほか の 温度 計 と し て , 抵抗 体 に 生じ る 雑音 電圧 の 大 き さ に より 温度 を 求め る 雑音 
温度 計 , トラ ンジ スタ ー の ベー ス ・ エ ミッ タ 間 電圧 の 温度 に よる 変化 を 利用 し た トラ ン 
ジス ター 温度 計 お よび , それ を IC 化し た 』C 温度 セン サー, 水晶 振動 子 の 共振 周波 数 の 
温度 変化 を 利用 し た 水晶 温度 計 , 核 四 重 極 共鳴 現象 の 共鳴 吸収 周波 数 の 温度 変化 を 利用 
し た NQR 温度 計 , 音波 の 伝搬 速度 の 温度 変化 を 利用 し た 超 音波 温度 計 , コレ ステ リッ 
ク 液 晶 の 発色 温度 を 利用 し た 液晶 温度 計 , 主として 熱 力学 温度 の 測定 に 用 いる 気体 温度 
計 な ど が ある . i 


10-5: 温度 測定 (物理 259-260) 


温度 を 測る こと を いう . 測定 に は 温度 計 が 用 いら れ , その 単位 に は ケル ビン (単位 記 
号 K) また は セル シウス 度 (単位 記号 C) を 用 いる . 温度 差 測定 も 通常 温度 測定 と よん で 
BO, 温度 差 の 単位 も , 温度 と 同じ ケル ビン また は セル シウス 度 で ある . 温度 測定 に は 
測定 対象 に 温度 計 を 接触 させ る 接触 式 と , 測定 対象 か ら の 熱 放射 を 用 いる 非 接触 式 が あ 
る . 接触 式 の 温度 計 は , 温度 計 の 感 温 部 と 測定 対象 と が 熱平衡 の 状態 で , 測定 対象 の 温 
度 を 正しく 指示 する よう に つく られ て いる . 実際 に は , この 条件 は 満た され に くく その 
こと が 原因 し て 熱 伝導 誤差 , 応答 遅れ に よる 誤差 な ど が 生じ る . 前 者 は 温度 計 内 の 熱 の 
流れ に よる 誤差 , 後者 は 温度 計 感 温 部 温度 の 追随 性 が 原因 する 誤差 を さして お り , 温度 
測定 に お ける 誤差 の 代表 的 な も の で ある . これ ら の 誤差 は , 温度 計 の 熱容量 や 熱 伝導 , 
測定 対象 の 熱容量 , 熱 伝導 , 温度 計 と 測定 対象 と の 熱 接触 な ど 各 種 の 測定 条件 に 左右 さ 
NS. 熱 放射 を 利用 し た 非 接触 式 の 温度 計 は , 測定 対象 が 黒 体 の 場合 に 測定 対象 の 温度 
を 正しく 指示 し , 非 黒 体 の 物体 の 温度 測定 で は 放射 率 補正 を 必要 と する . 実際 の 温度 測 
定 で は , この よう な 正しい 温度 の 指示 が 必要 な 場合 と , 正しい 温度 が 厳密 に 指示 され な 
く て も 目的 が 達成 され る 場合 と が ある . 物理 現象 の 解明 の た め の 熱 力学 温度 の 測定 や , 
熱 物性 定数 を 決め る た め の 賜 度 測定 な ど が 前 者 に 属し , 後者 に は , 体温 測定 や , 生産 工 
程 で の 測定 な どの よう な , 測定 対象 の 監視 , 診断 , 管理 を 目的 と する 測定 が 属す る . i 
度 計 と 測定 対象 と の 熱平衡 状態 を 得る に は , 測定 対象 自体 が 熱平衡 状態 で ある こと が 要 
求 さ れる が , 後者 の 測定 で は , 測定 対象 自体 の 熱平衡 状態 は 必ず し も 必要 で は な く , 同 
じ 温 度 分 布 が 再現 され れ ば 測定 の 目的 が 達せ られ る の が 特徴 で ある . 
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10-6: 温度 分 布 (物理 261) 


対象 物 の 内 部 や 表面 また は 空間 の 温度 の 場所 的 な 変化 を 表す 分 布 を 温度 分 布 と いい , 
この 温度 の 分 布 が 系 統 的 な 傾き を も つ 場 合 に は , その 傾き を 温度 勾配 と いう . AACR 
の 流れ が な けれ ば , 温度 は , その 系 内 で は 一 様 で , 場所 的 に は 差 が な く , 温度 分 布 が 一 
様 な 状態 は この よう な 状態 を 意味 する . これ に 対し て , 温度 勾配 を も つ 状 態 で は , 必ず 
系 内 に 熱 の 流れ を 生じ て いる . 


10-7: 温度 目盛 (物理 261) 


温度 を 数 値 で 表す た め の 尺 度 . 現在 の 温度 測定 は , 究極 的 に は , 熱 力学 温度 の 単位 ケ 
ルビ ン ま た は セル シウス 温度 の 単位 セル シウス 度 を 基準 と し て (すなわち , 単位 の 何 倍 
に 当たる か の 数 値 を 示す こと に よっ て ) 行わ れる の で , 温度 目盛 と いう 考え は 本 質 的 に 
は 不 必要 に な っ て いる . し か し , 示 強 変数 の 1 つ で ある 温度 は , 単位 に よっ て で な く 目 
盛 に よっ て 表 さ れる べき だ と いう 考え も 可能 で ある し , 歴史 的 に は , 温度 は 高低 の 「 順 
位 」 で 表 さ れる べき だ と いう 考え が 強かっ た の で , 従来 . ファ ー レ ン ハ イト 目盛 , セル 
シウス 目盛 , 百 分 目 盛 , レオ ミュ ー ル 目盛 , 熱 力学 目盛 , ラン キン 目盛 な どの よび 方 が 
広く 行わ れ て いた . 

一 方 , ケル ビン また は セル シウス 度 を 単位 と する (定義 どおり の ) 温度 測定 を 正確 か 
つ 精 密 に 実行 する こと は , 必ず し も 簡単 で は な いか ら , 特定 の 物質 の 特定 の 物性 に 依拠 
する 温度 目盛 を 設定 し て , その 目盛 で 測っ た 結果 の 数 値 が ケル ビン 単位 また は セル シ ウ 
ス 度 単位 で の 数 値 と 十分 よく 合致 する よう に 協約 する こと が ある . その 種 の 協約 の うち 
権威 が 最も 高い の は 「 国 際 温 度目 盛 TTS-90)」 で ある . 


10-8: 温室 効果 (物理 25$) 


大 気 が 可視 領域 の 日 射 に 対し て は 透明 で ある が , 地表 温度 で の 熱 放射 ( 遠 赤外線 ) に 
対し て は 不透明 で ある た め , 地表 近く を 高温 に 保つ 効果 . 温室 の ガラ ス が 同様 の 効果 を 
も つこ と に 由来 する . 地球 の 場合 , 太陽 か ら 受 ける 放射 エネ ルギー は , 大 気 を 透過 し て 
地表 面 を 加熱 する . 地表 面 は その 温度 ( 約 300 K) に 応じ た 熱 放射 を 行っ て いる が , それ 
は その まま 宇宙 空間 に 放出 され る の で は な く , 大 気 中 の 水蒸気 と 二酸化 炭素 に よっ て い 
っ た ん 吸収 され る . 一 方 これ ら の 気体 は . より 低い 温度 ( 約 250 K) で 宇宙 空間 に 向け て 
熱 放 射 を 行う . この エネ ルギー が ちょ うど 日 射 に よっ て 地球 が 獲得 する エネ ルギー と つ 

合っ て いる わけ で , し た が っ て も し も 地球 が 温室 効果 の ある 大 気 を も た な か っ た な ら , 
地表 面 は 250 K に な っ て いた で あろ う . 金星 は 二酸化 炭素 の 厚い 大 気 (95 atm) を も つの 
で 温室 効果 が 著しく , 大 気 の 底 の 温度 は 750 K に 達する . 近年 , 石炭 や 石油 の 燃焼 に よ 
る 二酸化 炭素 の 増加 を は じ め , 水田 ・ 家 畜 に 由来 する メタ ン の 増加 , 人 工 物 質 で ある フ 
ロン (クロ ロフ ルオ ロカ ー ボ ン 類 ) の 大 気 中 へ の 菩 積 の た め 温室 効果 が 大 きく な り , Hh 
表 近 く の 気 温 が 上 昇 す る こと が 懸念 され て いる . 現状 か ら 外 挿す る と 21 世紀 前 半 に は 
温室 効果 ガス の 人 為 的 増加 に よっ て , た と えば 地表 気温 は 平均 で 2-3C, 極地 方 で は 数 
度 も 上 昇 す る と 推算 され て いる . た だ し , 同時 に 産業 活動 の 所 産 と し て 大 気 中 の 微粒 子 
が 増加 し , これ が 日 射 を 散乱 し て 気温 を 低下 させ る 傾向 も 考え られ る . 
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10-9: 熱 力学 (物理 1561-1362) 


マク ロ な 系 の 示す 熱 現象 を . マク ロ な 物理 量 (圧力 , 温度 , 体積 , 内 部 エネ ルギー な 
ど ) の み を 使っ て 記述 する 理論 体系 で ある . 熟 現象 に 関す る 最も 基礎 的 な 経験 事実 を 熱 
力学 第 0 法則 , 第 一 法則 , 第 二 法則 , 第 三 法則 と いう 4 つの 基本 法則 と し て 集約 的 に 表 
現し , すべ て の 結論 を これ ら 4 法則 か ら 演 旨 的 に 導く と いう 論理 構成 に な っ て いる . 熱 
現象 の 起源 は マク ロ な 物体 を 構成 し て いる 非常 に た くさ ん の ミク ロ な 粒子 (分 子 , 原子 , 
電子 な ど ) が 行う 絶え まな い 運 動 で ある が , 熱 力学 は この よう な ミク ロ な 粒子 の 運動 が 
存在 する こと を 前 提 と し な い 理 論 で ある . その 意味 で 熱 力学 は 現象 論 で ある と いわ れ , 
熱 現象 を ミク ロ な 粒子 の 運動 に よっ て 説明 し よう と する 統計 力学 と は 一 応 独立 な 理論 
系 で ある . た だ し , 統計 力学 の 立場 か ら 熱 力学 の 理論 体系 を 再 構成 する こと は 可能 で あ 
oT, これ を 統計 熱 力学 と よぶ こと が ある . また , 熱 力 学 と 統計 力学 を 熱 学 と 総称 する 
こと も ある . 

熱 力学 の 特徴 を 示す も の と し て 「2 つの 物体 を 接触 させ る と 高温 の 物体 か ら 低温 の 物 
体 へ 熱 が 流れ , 両者 の 温度 が 等 し く な っ た と き に 熱 の 流れ が 止ま っ て 熱平衡 が 成立 する 」 
と いう 命題 を あげ る こと が で きる . 日 常 経験 に 照ら し て , これ は 一 見 自明 の よう で ある 
が , 論理 的 に は この 命題 は 第 0 法則 , 第 一 法則 , 第 二 法則 を 含ん で いる . まず , 熱 現象 
の 定量 的 な 研究 の 歴史 は 温度 計 の 確立 (18 世紀 中 ご ろ ) に 始ま る の で ある が , 温度 計 の 
原理 と な る の が 熱 力 学 第 0 法則 で ある (た だ し , 第 0 法則 と 命名 され た の は 20 世紀 に 
な っ て か ら で あ る ). 2 つの 物体 を 接触 させ て お く と や が て 熱平衡 が 成立 し , マク ロ な 
物理 量 の 時 間 的 変化 が 認め られ な く な る . これ に つい て , 3 つの 系 A, B, COAL 
B, A と C が それ ぞ れ 熱平衡 に ある な ら ば B と C も 熱平衡 に ある , と いう 経験 法則 が 
成立 する . 温度 と いう 概念 は , この 第 0 法則 に 基づい て 熱 力学 に 導入 され る . 

現在 で も 日 常 生活 で は 熱 と 温度 が 混同 され や すい が , 両者 の 区 別 は 熱容量 や 潜熱 に 関 
する J. Black の 研究 (18 世紀 中 ご ろ ) に よっ て 確立 され た . 高温 の 物体 と 低温 の 物体 を 
接触 させ る と , 前 者 か ら 後者 へ カロ リッ ク (A.Lavoisier の 考え た 質量 0 の 流体 ) が 移動 
する と 彼 は 考え た . KEL, 等 量 の カロ リッ ク を 吸収 し て も , これ に よっ て 生じ る 温度 
上 昇 は 物体 の 熱容量 に 逆 比例 し て 小さ く な り , 溶け つつ ある 氷 の よう な 場合 に は 熱容量 
は 無限 大 で 温度 上 昇 は 0 CHS. 熱 を 物質 と 見 る この カロ リッ ク 説 は , 物体 間 で 起 る 直 
接 の 熱 伝導 を うま く 説 明 す る が , 熱 的 エネ ルギー と 力学 的 (電磁 的 また は 化学 的 ) エネ 
ルギー と の 相互 変換 . た と えば 摩擦 や 電流 に よる 発熱 (正確 に は 温度 上 昇 ) に は 通用 し 
な い . Rumford (Ald, 大 砲 の 中 ぐり 作業 の 際 に 摩擦 に よっ て いく ら で も 温度 上 昇 が 起り 
うる こと を 発見 し , カロ リッ ク 説 を 否定 し て 熱 の 本 質 は 運動 だ と 主張 し た (1798 年 ). 
その 後 , さま ざま な タイ プ の エネ ルギー の 相互 変換 に 際 し て エネ ルギー の 総量 は 一 定 不 
変 で ある , と いう 一 般 原理 と し て の エネ ルギー 保存 則 が , J.R. von Mayer や H. L. F. 
von Helmholtz の 理論 的 考察 お よび 了 .P. Joue の 実験 的 研究 な ど に よっ て 確立 され た (19 
世紀 半ば ). 第 一 法則 は , マク ロ に 見 て 静止 し て いる 物体 も 実は 熟 的 エネ ルギー, も っ 
と 正確 に いえ ば 内 部 エネ ルギー を も ち , これ を 考え に 入れ れ は ば 熱 現 象 に つい て も エネ ル 
ギー 保存 則 が 成立 する こと を 主張 し た も の で ある . ミク ロ な 立場 か ら 見 れ ば 物体 が 内 部 
エネ ルギー を も つこ と は 自明 で あっ て , 物体 を 構成 する ミク ロ な 粒子 の 運動 エネ ルギー 
お よび ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギー の 総和 に ほか な ら な い . 物体 の 状態 変化 に 伴う 内 部 エネ 
ルギー の 変化 か ら , 物体 に 加え られ た マク ロ な 外力 (ピス トン を 押す カカ や 固体 表面 を 摩 
BISA) の な す 力 学 的 な 仕事 を 引 去 っ た 残り を , 状態 変化 に 際 し て 物体 が 外部 か ら 吸 
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収 し た 熱量 と よぶ . 

ミク ロ な 立場 か ら 見 る な ら ば , 熱量 も ミク ロ な 粒子 が 互い に 力 を 及ぼ し あう こと に よ 
っ て 2 つの 物体 間 に 起 る 力学 的 エネ ルギー の 移動 で ある が , ミク ロ な 過程 を 通し て 移動 
が 行わ れる た め に , (マク スウ ェ ル の 魔物 に は 可能 で も ) 私 た ち に は 完全 に 制御 する こと 
の で き な い 要素 が ある . これ を 熱 力 学 的 に 表現 する も の が 熱 力 学 第 二 法 則 で ある . 2 つ 
の 物体 を 接触 させ た と き に , 第 一 法則 は 一 方 の 失っ た 熱量 が 他方 の 吸収 し た 熱量 に 等 し 
いこ と だ け を 要求 する の に 対し , 第 二 法 則 は 高温 の 物体 か ら 低 温 の 物体 へ 熱 が 移動 する 
こと を 要求 する . 電気 冷蔵 庫 の よう に 低温 ( 庫 内 ) か ら 高 温 ( 庫 外 ) に 熱 を 移す 装置 は あ 
る が , この 場合 に は モー ター を 回 すこ と に よっ て 力学 的 な 仕事 が 同時 に な され て いる . 
電気 冷蔵 庫 の 電力 消費 量 を 0 に する こと は で き な い と いう の が 第 二 法則 の 主張 で ある . 
第 二 法則 は N. L. S. Camo の 蒸気 エン ジン に 関す る 理論 的 研究 (1824 年 ) に 始ま り , R. 
J. E. Clausius, Kelvin 興 に よっ て 確立 され た . 熱 エ ンジ ン に は 高温 の 熱源 (ガソリン の 
爆発 ) と 低温 の 熱源 (冷却 剤 ) が あり , 前 者 か ら 吸 収 し た 熱量 と 後者 に 放出 する 熱量 と の 
差額 が カ 学 的 な 仕事 に 転換 され る . 低温 熱源 に 捨て られ る 熱量 を 0 に で きる な ら , AE 
や 大 気 を 熱源 と し て その 内 部 エネ ルギー を いく ら で も 仕事 に 変換 で きる の で , エネ ル ギ 
ーー 問題 は 解消 する . この よう な エン ジン (第 二 種 永久 機関 ) は 不可 能 だ と いう 形 に 第 二 
法則 を 表現 する こと も で きる . 低温 熱源 へ 捨て る 熱量 が 極小 に な る の は , エン ジン を 準 
静 的 に , つま り 熱 平衡 か ら の ずれ が 無限 小 と みな せる ほど ゆっ くり 運転 する 場合 で , こ 
の と き 高 温熱 源 で 吸収 する 熱量 と 低温 熱源 に 放出 する 熱量 と の 比 は 両 熱源 の 温度 だ け で 
RES. この 比 が 熱源 の 絶対 温度 の 比 に 等 し いと し て 熱 力学 に 絶対 温度 が 導入 され る . 
エン ジン が 有限 速度 で 運転 され る 一 般 の 場合 の 熱量 の 比 は , 絶対 温度 の 比 よ り 小 さい . 

も し 低温 熱源 を 絶対 零度 に する こと が で きれ ば , そこ に 捨て られ る 熱量 も 0 に な り , 
高温 熱源 で 吸収 し た 熱量 を すべ て 仕事 に 変え る こと が で きる は ず で ある . し か し , この 
可能 性 は , 有限 回 の 実験 操作 で 絶対 零度 に 到達 する こと は で き な い , と いう 熱 力 学 第 三 
法則 に よっ て 実際 上 否定 され る . 

第 二 法則 お よび 第 三 法則 は , エン トロ ピー を 使っ て 定式 化す る こと が で きる . 物体 が 
ある 熱平衡 状態 か ら 別 の 熱 平 衡 状態 へ 移る と き の エ ント ロビ ピー 変化 は , 準 静 的 過程 な ら 
ば 物体 が 吸収 し た 熱量 と 絶対 温度 の 比 に 等 し く (可逆 過程 )、 一 般 の 場合 に は この 比 よ り 
KEW (不可逆 過 程 ) この よう に , 熱 力学 は 一 般 に は 不等式 し か 与え な い の で , ARE 
度 で 起 る 過程 を 動力 学 的 に 追跡 する こと が で き な い . この 点 で 熱 力学 を 拡張 し よう と す 
る の が 非 可逆 過程 の 熱 力 学 で ある . ミク ロ な 立場 か ら 見 る と , 物体 中 の 粒子 の 運動 は 多 
少 と も 無秩序 で あり , その 程度 が エン トロ ピー で 表 さ れる . 第 二 法 則 は , 放置 すれ ば ミ 
クロ な 運動 は より 一 層 無 秩 褒 に な る こと が ほとん ど 確 実 で ある こと を 意味 する . また 第 
三 法則 は , 温度 が 下がる に し た が っ て ミク ロ な 運動 は 秩序 を 増し , 絶対 零度 で は 完全 な 
秩序 状態 に な る こと を 意味 する の で ある . 


10-10: 熱容量 (物理 1561) 


ある 物体 の 温度 を 単位 温度 変化 させ る の に 必要 な 熱量 . この 定義 か ら わ か る よう に , 
熱容量 は も と も と は 物体 の 大 き さ に よる 量 で ある が , 慣用 と し て , 1 mol の 物質 に 対す 
る 熱容量 で ある モル 比熱 (ちあ るい は モル 熱容量 ) な ど を 単に 熱容量 と よぶ こと が ある . 
特に アメ リカ で は モル 比熱 を heat capacity と よぶ こと が 多く な っ て いる . 比熱 と 同様 に , 
熱容量 は 外部 条件 に よっ て 異な る 値 を も つ . 体積 を 一 定 と し た と き の 熱 容量 を 定 積 熱 容 
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E, 圧力 を 一 定 と し た と き の 熱 容量 を 定圧 熱容量 と いう . また , 磁場 一 定 あ る い は 磁化 
一 定 の も と に お ける 熱容量 , 電場 一 定 あ る い は 分 極 一 定 の も と に お ける 熱容量 を それ ぞ 
れ 区 別して 取り 扱う こと も ある . 


10-11: 熱平衡 (物理 1560-1561) 


体系 の 巨視 的 な 状態 は , た と えば 圧力 , 体積 の よう な いく つか の 物理 量 (状態 変数 ) 
の 組 に よっ て 表 さ れ , 外界 か ら 孤 立 し た 体系 (孤立 系 ) は , 十分 長い 時 間 の 後に は これ 
ら 状 態 変数 が 時 間 的 に 不変 な 一 定 の 値 を も っ た 状態 に な る こと が , 経験 法則 と し て 知ら 
れ て いる . この と き 体 系 に は 熱平衡 が 成り 立っ て いる と いい , その 状態 を 熱平衡 状態 と 
いう . 全 系 が 熱平衡 状態 の と き に は , その どの 部 分 系 も 熱平衡 の 状態 に ある . また 体系 
A と 体系 B と を 合わ せ た 系 が 熱平衡 状態 に ある と き , A と B と は 熱平衡 で ある と いう . 
体系 A と 体系 B が 熱平衡 で あり , その 同じ A と 体系 C と が 熱平衡 で ある と き に は , 体 
系 B と 体系 C と は 熱平衡 で ある こと が 経験 法則 と し て 知ら れ て いる (この 法則 を 熱 力学 
の 第 0 法則 と いう こと が ある ). 熱平衡 を さら に 詳し く 表 せ ば 次 の よう に な る . 圧力 
Pr 体積 いい の 体系 A SED po 体積 V の 体系 B と が 熱平衡 で ある と いう こと は , Z 
れ ら の 状態 変数 の 値 の 間 に あ る 1 つの 関数 関係 7p。, Vi, Pe Ve) =0 が 成り 立つ と い 
うこ ど で あ る . この こと か ら , 温度 と いう 状態 変数 の 導入 が 可能 で ある こと が 示さ れ , 
熱平衡 に ある 体系 の 温度 は 等 し いと いい 表す こと が で きる . 温度 の 異な る 体系 を 接触 さ 
せる と 熱 エ ネル ギー の 移動 が 起り , 熱平衡 が 実現 する と 温度 が 等 し く な る . 熱平衡 の 状 
態 で は A か ら B へ 流れ る 熱量 と B か ら A へ 流れ る 熱量 と が 常に 等 し い . 熱平衡 で な い 
状態 は 非 平衡 の 状態 と よ ば れる . 


10-12: 状態 図 (物理 943) 


物質 系 の 状態 が 状態 変数 の 値 に よっ て どの よう に 変る か を 示す 図 で ある . 平衡 状態 図 
と いう こと も ある . 状態 変数 と し て は 普通 , GET, 圧力 ヵ , 密度 p, 多 成 分 系 で は こ 
れ ら の ほか に 成分 比 な ど が と られ る . 一 成分 系 で は , 相 律 に より 独立 な 状態 変数 の 数 は 
最大 2 で ある か ら , 状態 図 は 二 次 元 の 平面 に 描か れる . S, L, G の 領域 で は 均一 な 固 
相 , 液 相 , 気 相 が 実現 する . 領域 の 境界 線上 で は 両側 の 領域 で 実現 する 相 の 共存 が 可能 
CHS. 境界 線 は 共存 曲線 と よ ば れる . 同じ 一 成分 系 の 状態 図 を 7 と 1/p を 変数 に し て 
描く と , 曲線 の 形 が 違う . この と き , ある 領域 で は 系 は 均一 な 相 と し て は 存在 し えな い . 
た と えば , 温度 が 7, で 平均 の 密度 が p, と p, の 間 に あ る と き , 系 は 密度 p, の 固 相 と 密 
Ep, の 気 相 に 分 か れる . 二 成 分 系 で は , 独立 な 状態 変数 の 数 は 最大 3 に な る . 状態 変 
数 と し て は , た と えば 7, ゅ お よび 成分 比 < を と る こと が で きる . この と き , 状態 図 は 
T, p, c を 3 軸 と する 三次 元 の 空間 に 描か れる こと に な る . p を 一 定 と し た と き の Te 
面 上 の 状態 図 は また 違う 形 に な る . この と きも ある 領域 で は 系 は 均一 な 相 と し て 存在 し 
えな い . 温度 が 7, で 平均 の 成分 比 が c, と c。 の 中 間 の c。 の と き に は , 系 は 成分 比 c, の 
気 相 と 成分 比 c。 の 液 相 に 分 離す る . この と き 気 相 と 液 相 の モル 数 の 比 は ERDE に 等 し 
く な る が , これ は 「 て この 法則 」 と よ ば れ て お り , 状態 図 が 与え る 重要 な 情報 の ひと つ 
CHS. 三成 分 系 の 場合 , 最大 自由 度 は 4 で ある が 合金 の よう な 場合 に は , 圧力 の 影響 
を 無視 し て 自由 度 が 3 で ある か の よう に 取り 扱わ れる . すなわち , 3 つの 成分 を 正三 角 
形 の 各 頂 点 に お き , 正三 角形 内 の 点 で 組成 を 表し , この 正三 角形 を 底 と し て , これ に 垂 
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直 に 温度 を 座標 軸 に と っ て 立体 的 な 状態 図 が 描か れる . この よう に 系 を 構成 する 成分 の 
数 が 多く な る と , 独立 な 状態 変数 の 数 が 増え , 状態 図 は 多 次 元 の 空間 に 描か れる こと に 
な る . 物質 に よっ て は , その 状態 が 電場 や 磁場 の 影響 を 強く 受け る こと が ある . TOL 
うな 場合 に は , 電場 や 磁場 の 強 さ を 状 態 変数 の ひと つ に と っ て 状態 図 が 描か れる . 


10-13: 状態 方 程 式 (物理 944) 


物質 の 熱 力学 的 状態 を 記述 する 式 で , 一 般 に , BASH TER & T OHIO 

平衡 で の 関数 関係 を 表す も の を , 状態 方 程 式 あ る い は 状態 式 と いう . 最も 簡単 な 例 は , 
一 成分 の 気体 また は 液体 で その と き に は , 温度 7 を パラ メー ター と し て , 系 の 圧力 p 
と 密度 の 関係 を 記述 する 式 が 状態 方 程 式 で , 理想 気体 の 状態 方 程 式 ヵ =o7 (k は ボル 
ツマ ン 定 数 )) ファ ン ・ デ ル ・ ワ ー ル ス の 状態 方 程 式 な ど が と り わ け よ く 知 られ て いる . 
最初 の 定義 から わか る よう に , 磁性 体 で の 磁化 と 磁場 の 関係 式 , 誘電 体 で の 電気 分 極 と 
電場 の 関係 式 な ども 状態 方 程 式 で ある . 


10-14: 状態 変数 (物理 944) 


平衡 系 の 熱 力学 的 状態 を 指定 する た め に 使わ れる 巨視 的 な 物理 量 の こと を いう . 気体 

の 状態 変数 と し て 圧力 ヵ と 体積 し を と る こと も 多い が , その 一 方 また は 両方 を , p と Y 
の 関数 で ある 独立 な 量 で 置換 えて も よい . 熱 力学 の 標準 的 処方 で は , エン トロ ピー ゞ と 
体積 エン トロ ピー ゞ と 圧力 p, 温度 7 と 体積 WET EN p の いずれ か が 状態 
変数 の 組 と し て 使わ れる . 実験 上 で は , 2 つの 状態 変数 の な か の 1 つ を 固定 し た 条件 の 
下 で , 他 の 状態 変数 を 変化 させ , この 変化 に よっ て 生じ る ある 物理 量 の 変化 を 測定 する 
と いう こと で ある か ら , 制御 し や すい 物理 量 を 状態 変数 に と る の が 便利 で ある . た と え 
ば , 固体 の 熱 力学 的 性 質 の 測定 を 体積 一 定 の 条件 の 下 で 行う より は 圧力 一定 の 条件 で 行 
う 方 が は る か に 容易 な は ず で , 体積 より は 圧力 の 方 が 便利 な 制御 変数 で あり , し た が っ 
て 便利 な 状態 変数 だ と いう こと に な る . 熱 力 学 的 自由 度 が 増す に つれ て , 状態 変数 を も 
さら に 追加 する 必要 が ある . 多 成 分 系 で は 各 成 分 物質 の モル 数 が , また は 各 成 分 に 対す 
る 化学 ボテ ン シ ャ ル を , 電場 下 に ある 物質 系 で は 分 極 か 電場 か を 状態 変数 と し て 追加 し 
な けれ ば な ら な い . 


10-15: 等 温 線 (物理 1447) 


熱 力 学 に お いて , 物質 の 状態 変数 の うち 温度 7 を 一 定 の 値 に 保っ た と き の 他 の 2 D 
の 変数 (た と えば 圧力 p と 体積 ゆめ の 間 の 関係 に つい て , これ ら を 座標 軸 に と っ て 図示 し 
た 曲線 を 等 温 線 ある い は 等 温 曲 線 と いう . 理想 気体 で は , 圧力 は 体積 に 反比例 する ( ボ 
イル の 法則 ) の で 等 温 線 は 双曲線 に な る . 現実 の 気体 で は , 温度 が 高い と き は 理想 気体 
と 同じ 双曲線 に な る が , 温度 が 低い と それ か ら の ずれ が 生じ る . T, は 臨界 温度 , p. は 
臨界 圧 , V は 了 臨界 体積 で ある . 77. よ り 高 温 で は 等 温 線 は 単調 減少 で あり , それ より 低 
温 で は YV 軸 に 平行 部 分 が あっ て , 2 つの 相 が 共存 し て いる 状態 に 対応 し て いる . 磁性 体 
の 磁化 曲線 な ども 熱 力学 的 に は 等 温 線 の 一 例 で ある . 
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10-16: 内 部 エネ ルギー (物理 1502-1303) 


ある 基準 点 か ら 測っ た , 静止 し た 熱 力学 的 体系 の エネ ルギー. 状態 変数 を エン トロ ピ 
ー と 体積 に と っ た と き の 熱 力学 関数 を いう . 熱 力学 第 一 法則 に よれ ば , 内 部 エネ ルギー 
は 系 の どの 熱 力学 的 状態 に 対し て も , 必ず 確定 し た 値 を も つ . すなわち 内 部 エネ ルギー 
は 状態 量 で ある . さら に 熱 力 学 第 一 法則 に よれ ば , 熱 力学 的 系 の 内 部 エネ ルギー は この 
系 へ 流れ 込ん だ 熱量 だ け 増加 し , 系 の な し た 仕事 だ け 減 少 す る . も し , ある 微小 な 過程 
に よっ て 系 へ 流れ 込ん だ 熱量 が 4O 系 の な し た 仕事 が 4AW で ある な ら ば , この と き の 
内 部 エネ ルギー の 変化 4 ひ は 式 (1) で 与え られ る . すなわち 

AU = AQ- AW a) 
で ある . も し 系 が ひと つの 熱 力学 的 状態 か ら 出 発し , ある 経路 を た どっ て 再び も と の 状 
態 に 戻る な ら ば , 内 部 エネ ルギー の 変化 は 0 で ある . すなわち 一 巡 の 経路 に 沿っ て の 代 
数 的 総和 お 4 り は 0 CHS. ゆえ に $4O= FAW. 

可逆 な 無限 小 変化 で は , 系 に 流れ 込ん だ 熱量 は 熱 力学 第 二 法則 に よれ ば Tas THO, 
また 系 の な し た 仕事 は pgv CHS. ここ で 7 は 絶対 温度 , $ は エン トロ ピー, p は 圧力 , 
Y は 体積 . この と き の り の 無限 小 変化 dU の 式 

dU = TaS - pdV (可逆 ) (2) 
か ら 温 度 7 と 圧力 ゥ が 式 (3) に よっ て 求まる . 
T =(QUI0S)y, p = -(9 ひ 079 の 。 (3) 
この よう に ひ が 3, の 関数 と し て 与え られ る と , ほか の 熱 力 学 的 量 が 求 ま っ て いく . 
不可 逆 な 無限 小 変化 で は , 系 に 流れ 込ん だ 熱量 は 7ZS より 小さ re 
dU <TdS-pdv (不可 逆 ) 
し た が っ て , S, が 一 定 の 条件 で 起 る 実際 の 変化 は 内 部 エネ ルギー MOT See 
HD. そし て 安定 な 熱 力学 的 状態 は 内 部 エネ ルギー が 最小 の も の で ある . 
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Lesson 11: Thermodynamics II 
(applications) 


イチ one, same; イツ one, same 

ひと ( つ ) one, same 
一 意 の イチ イ の unique 
一 般 の イッ パン の general 


エン inflammation 
ほ の お blaze, flame 


炎熱 量 計 エン ネツ リョ ウケ イ flame calorimeter 

無 炎 燃焼 ム エ ン ネン ショ ウ smokeless combustion 
オウ all right 

応用 オウ ヨウ application 

応答 オウ トウ response 
I hard, tough 


か た ( い ) hard, tough: か た (まる ) to harden, to stiffen {vi}; 
か た ( め る ) to freeze, to harden, to strengthen { vt} 


固体 コタ イ solid 
定 コテ イ fixed, set, immobilized 


コウ consideration, thought 
か ん が (える ) to consider, to expect, to suppose, to think 


BR コウ アン conception, idea, plan 
考察 コウ サ ツ discussion, consideration 
サン three 
み ( つ ) three; み ( つ D) three 
三角 行列 サン カク ギョ ウレ ツ triangular matrix 
第 三 者 ダイ サン シャ a third party 


ショ ツ birth, living; セイ birth, living 
い ( か す ) to give life to, to revive {vt}; い ( き る )to live {vi}; う ( ま れる ) to be born {vi}; 
う ( む ) to give birth to, to produce {vt}; な ま raw, inexperienced 

生産 セイ サン production 

発生 ハッ セイ occurrence, incidence 
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焼 ショ ゥ burning 
や ( く ) to bake, to bum, to print (photos) {vt}; や (ける ) to be burned, to be tarnished {vi} 


HERE クン ショ ウ smoldering combustion 

燃焼 ネン ショ ウ combustion 
則 ソ ク doctrine, law, model, rule 

規則 性 キソ クセ イ regularity 

自然 法則 シ ゼ ン ホ ウソ ク natural laws, laws of nature 
第 ダイ number 

次 第 に シダ イ に gradually 

第 一 法則 ダイ イチ ホウ ソ ク first law 


断 ダン cutting, judgement 
こと わ ( る ) to apologize, to decline, to warn: た ( つ ) to interrupt, to shut off 


断熱 圧縮 ダン ネツ アッ シュ ク adiabatic compression 
判断 ハン ダン judgement, decision 
ek two 
ふた ( つ ) two 
二 次 構造 ニ ジ コ ウ ゾ ウ secondary structure 
二乗 ニ ジ ョ ウ second power, squared 


“ペー ネン burning 
も (える ) to bum {vi}; も (や す ) to burn {vt} 
可燃 物 カネ ン ブ ツ combustible (substance) 
燃料 ネン リョ ウ fuel 


反 ハン antagonism, anti-, opposite 
そ ( ら す ) to bend, to warp {vt}; そ (る ) to curve, to warp {vi} 
化学 反応 カガク ハン ノウ chemical reaction 
反射 ハン シャ reflection 


膨 ボウ getting fat, swelling 


ふく (れる ) to swell 
膨大 な ボウ ダイ な huge, enormous 
膨張 ボウ チョ ワウ swelling, expansion 
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Reading Selections 
11-1: 熱 力 学 第 一 法則 (物理 1562-1563) 


熱 力学 の 基本 法則 の ひと つ . 熱 と いう 形 を 含め て エネ ルギー 保存 を 主張 する も の で あ 
っ て , R. Mayer, J. Joule, Kelvin Ñ, R.J. E. Clausius, H. Helmholtz ら に よっ て 確立 さ 
れ た . 次 に 述べ る 経験 事実 と し て の エネ ルギー の 原理 お よび , それ に 基づい て 数 学 的 推 
論 に より 導き 出さ れる 法則 を 区 別 し な いで 熱 力学 第 一 法則 と いう こと が 多い . 簡単 の た 
dD, まず , 物質 の 出入 り の な い 体 系 に つい て 述べ る . 「 仕 事 WERMOLESAT, 体 
系 を 熱平衡 状態 (1) か ら 熱 平衡 状態 (2) へ 変化 させ る と する . (1) か ら 2) へ の 変化 過程 
は いろ いろ あり えて , それ に 応じ て W お よび の の 値 が 異な る .、 し か し 両者 の 和 ゆ + ひ 
, すなわち , 体系 が 外部 か ら 受 取る 力学 的 エネ ルギー と 熱 的 エネ ルギー の 和 に は , (1) と 
(2) が 定まっ て いる 限り 常に 一 定 で ある 」 (エネ ルギー の 原理 )、 いま (1) か ら (2) へ の 状 
態 変化 を 準 静 的 過程 と し , 適当 な 状態 変数 の 空間 で 考え る と , この ゆ + の は ある 微分 形 
式 の 線 積 分 で 表 さ れる . 上 の 経験 事実 は . この 線 積分 の 値 が その 道筋 に よら な いこ と を 
示し た も の で あっ て , この と き , その 微分 形式 が 考え る 状態 変数 の ある 関数 (これ を ち 
と する ) の 全 微 分 と し て 表 さ れる . 線 積 分 の 値 す な わ ち wea 

E,-E,=W+@Q 

と な る . TOCE, ぢ 。 は ちの (⑪ お よび (2) で の 値 で ある . TOE を 体系 の エネ ル ギ 
ー と 名 づけ , 内 部 の 状態 に よる 部 分 の み に 着目 する と き , これ を 内 部 エネ ルギー と よび , 
普通 り で 表す . 熱 力学 第 一 法則 は 内 部 エネ ルギー と いう 状態 量 が 存在 する こと を 主張 
する 法則 で ある と も いえ る . Bw, 熱 の は 道筋 に よっ て 異な り , 状態 量 で は な い . 
微小 変化 を 考え る 場合 に は 4 =d'W + dQ と 表す . d は 微小 量 で は ある が , 全 微分 と は 
限ら な いこ と を 示す た めで ある . 次 に , 体系 に 物質 の 出入 り が ある 場合 を 考え る . この 
場合 に も 質量 的 作用 に 基づく エネ ルギー の 変化 4 (ある い は 4) を 考え る こと に より , 
全く 同様 に 第 一 法則 dU=dW+dQ+d'4, の - ち = ゆ + の O+4 が 成り 立つ こと が 示さ れ 
る . また 第 一 法則 は , エネ ルギー の 補給 を 受け ず に , 仕事 を な し 続け る 動力 機関 . す な 
わ ち , 第 一 種 の 永久 擬 関 を つく る こと は 不可 能 で ある こと を 意味 する . 


11-2: 熱 力学 第 二 法則 (物理 1563-1564) 


熱 力学 の 基本 法則 の ひと つ で ある . エン トロ ピー 増大 則 と いう こと も ある . 第 一 法則 
が 状態 変化 に お いて の エネ ルギー の 保存 を 述べ て いる の に 対し , 第 二 法 則 は 状態 変化 の 
起 る 方 向 に つい て の 基本 法則 で ある . 熱 力学 第 二 法則 に は さま ざま な 表現 が あり , TA 
い 温 度 の 部 分 か ら 低い 温度 の 部 分 へ 熱 が 移動 する 過程 は . ほか に 何 の 変化 も 残ら な い 場 
合 に は 不可 逆 過 程 で ある 」, ある い は 「 仕 事 が 熱 に 変わ る 過程 は . ほか に 何 の 変化 も 残 
ら な いな ら ば 不可 逆 過 程 で ある 」, ある い は 「 与 えら れ た 体系 の 任意 の 状態 の 任意 の 近 
傍 に , その 状態 か ら 断 熱 変化 に よっ て は 到達 する こと の で き な い 状態 が 少な く と も 1 つ 
存在 する 」 と いう 形 に 表現 され る . 上 に 述べ た 3 つの 形 の 原理 は いずれ も 対等 で ある . 
数 学 的 に は エン トロ ピー を 用 いて 定式 化 で きる . 任意 の 体系 の 任意 の サイ クル に お いて , 
体系 が 吸収 する 熱量 @ を その 時 の 供給 源 の 温度 7, で 割っ た も の の 総和 は , クラ ウジ ウ 
ス の 原理 を 認め る な ら ば 
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EQT) <0 で ある こと が 示さ れる . 


これ を 槍 静 的 過程 に 適用 し , 線 積分 の 表 式 を 利用 すれ ば , 状態 量 エ ント ロ ピ ーs の 存 
在 が 導 か れる . 第 二 法則 は , 「 体 系 に は 状態 量 ゞ が 存在 し , その 状態 (1)) か ら (2) へ の 
一 般 の 状態 変化 に お いて は S, -S 2). dQ/TO が 成り 立つ 」 と 表 さ れる . 積分 は 道筋 
に 沿っ て の 線 積 分 を 意味 し , dO は 微小 熱量 (の と いう 関数 の 微分 を 意味 する も の で は な 
いこ と を 示す た め に g の と し た ), TO は その 供給 源 の 温度 で ある . 微小 な 状態 変化 の 場 
合 は ぐ >gZ の /7⑦ CHA. 等 号 は 変化 が 可逆 的 で ある と き に 成り 立つ . 準 静 的 過程 で は 
TO と 体系 の 温度 7 は 等 し いか ら dS=dOlT と な る . し た が っ て 第 一 法則 と まとめ て 

dU = d'W + TdS 
が 成り 立つ . 断熱 準 静 的 過程 で は gS = 0 (エン トロ ピー 不変 ), 断熱 不可 逆 過 程 で は ds > 
0( エ ント ロ ピ ー 増 大 ) が 成り 立つ 


11-3: 熱 力 学 第 三 法則 (物理 1563) 


第 0 法則 , 第 一 法則 , 第 二 法則 と な らぶ 熱 力学 の 基本 法則 . 熱 力学 第 三 法則 は ネル ン 
スト ・ プ ラン ク の 定理 と も よ ば れ , 次 の よう に いい 表 さ れる . 「 単 一 成分 を も つ 均 質 な 
物体 の エン トロ ピー は , 絶対 零度 に 近づく に 従い , 物質 の 種類 , 相 , 圧力 に 無関係 な 一 
定 の 値 に 近づく 」. エン トロ ピー は 示 量 性 の 量 で ある か ら , 1mol 当たり の エン トロ ピー 
を 考え る と 上 の 一 定 の 値 は 普遍 定数 と な る . 実測 で 問題 と な る の は エン トロ ピー の 差 で 
ある か ら , この 普遍 定数 は 何 に と っ て も よい は ず で ある . それ を 0 と する と 

limS=0 

T>0 
が 成り 立つ . これ は 第 三 法則 を 式 の 形 に 表し た も の と いう こと が で きる . 第 三 法則 か ら , 
一 般 的 に , 物質 の 熱容量 (C.C), 圧力 の 温度 係数 (pT) 磁化 の 温度 係数 
(94/97),) な ど が , 絶対 堆 度 に 近づく に 従い 。0 に 近づく こと が 示せ る . また , [EO 
よう な 物質 を 用 い , どの よう な 過程 を 工夫 し て も , 有限 回 の 操作 で は 絶対 零度 の 状態 を 
実現 する こと は で き な い 」 (絶対 零度 の 到達 不可 能 性) こと が 結論 され る . すなわち , 
ある 温度 7'> 0) の 状態 か ら 準 静 的 ・ 断 熱 的 (この 過程 が 最も 大 きく 温度 を 降下 させ る ) 
な 操作 を 行っ て , 温度 7" の 状態 に 変化 させ た と する . エン トロ ピー の 変化 は な いか ら , 
G を 熱容量 と し て , 1。 (Cg7) = 上 。 (Cd77) が 成り 立つ . ここ で 絶対 堆 度 で の エン トロ 
ピー の 値 が 物質 の 状態 に よら な いこ と が 用 いら れ て いる . 7"=0 で ある と する と , 用 
(Cd77) =0 で な けれ ば な ら な い . 熱 力 学 的 安定 性 か ら C >0 で ある か ら , これ は 不 合 
理 で ある . すなわち 7"= 0 と する こと は で き な い . また 上 の (97979。 つ 07 つ 0) は 断 
熱 消 磁 法 に よっ て 7=0 に 到達 する こと が 不可 能 で ある こと を 意味 する も の で ある . 

数 多く の 物質 に つい て , WH, 固 相 で の 状態 変化 , 反応 な どの 実験 結果 か ら W. 
Nernst は , 1906 年 に 次 の 法則 を 提出 し た . 「 液 相 お よび 固 相 で の 等 温 ・ 等 圧 的 な 物理 
的 , 化学 的 変化 に お いて , エン トロ ピー の 変化 は 絶対 温度 と と も に 0 に 近づく 」 こ れ は 
ネル ンス ト の 熱 定理 と よ ば れ , 第 三 法則 の 原型 と な る も の で ある . この 定理 は , いろ い 
ろ な 物質 の エン トロ ピー の 値 を 熱量 測定 か ら 計 算 す る 際 の 不定 の 定数 を 確定 する の に 重 
要 な 意義 を も つも の で ある が , 絶対 零度 の 到達 不可 能 性 の 問題 を 議論 する た め に は 不 十 
分 で ある . 初め に 述べ た , ネル ンス ト ・ プ ラン ク の 定理 は その 点 も 含ん で いる . 

この 第 三 法則 の 意味 の 理解 を 深め る た め に は , 分 子 論 的 な 考察 , すなわち 統計 力学 的 
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な 面 か ら の 考察 が 有効 で ある . ボル ツマ ン の 原理 に よれ ば , 体系 の エン トロ ピー は ゞ = 
klog W ゆ ん は ボル ツマ ン 定 数 ) で 与え られ る . ここ で は 体系 の 巨視 的 ( 熱 力学 的 ) 状態 x 
体積 , エネ ルギー 一 定 ) に お いて 許さ れる 量子 状態 の 総数 で ある . ゆえ に lim S = 0 は , 


Pe E E T E E eee eee 
0 

厳 客 に 成り 立つ に は , 絶対 者 度 の 巨視 的 状態 で は = 」, すなわち 体系 に 許さ れる 量子 
状態 が た だ 1 つ で な けれ ば な ら な い . 量子 力学 的 に いえ ば , 体系 の 基底 状態 の 縮退 度 が 
1 で ある こと に 対応 する . これ を 量子 力学 的 に 一 般 的 に 証明 する こと は で き な い が , 体 
系 内 の 相互 作用 を 大 きい も の か ら 小 さい も の へ 順に 考慮 し て いく と 、. 一般に 量子 状態 の 
縮退 が 次 々 と 解け て いく こと が 知ら れ て いる の で , その 意味 は よく 理解 で きる . また 

ある 物質 の 気体 状態 で の エン トロ ピー S.(7, p) は 

S(T. p)- So= lim fo OID 


で 計算 され る . S。 は 絶対 寺 度 で の エン トロ ピー の 値 , 7 の は 体系 に 入る 熱量 すべ て を 表 
す . 積分 は 了 7 つっ 0. p つ 0 の 状態 か ら , T, p の 気体 状態 まで 準 静 的 な 道筋 に つい て 加え 
合わ せる こと を 示す . すなわち 右辺 は 熱量 測定 か ら 求 め ら れる エン トロ ピー で ある . 一 
方 、 十 分 温度 の 高い 所 で の 気体 の 分 配 関数 (し た が っ て , ヘル ム ホ ルツ の 自由 エネ ル 
ギー) は 分 光学 的 な 実験 デー タ を も と に し て 計算 する こと が で き , それ か ら 求 まる エン 
トロ ピー (の 光学 的 エン トロ ピー と よ ば れる ) ESAT, p) と 考え る こと が 許さ れる . こ 
の 考え に 立て ば , 実験 値 か ら S を 定め る こ と が で きる . 多数 の 物質 に つい て 調べ て み 
る と , 大 多数 の も の で は 5 は 十分 0 に 近い が , 0 で な いあ る 一 定 の 値 を 示す 物質 も あ 
る . この 「 凍 りつ いた エン トロ ビー」, それ に 対応 する 量子 力学 的 な 縮退 度 の 問題 に つ 
いて は , 実験 的 に は 凍り つい た も の を な ん ら か の 方 法 で 浴 か すこ と が 常に 可能 な の か ど 
うか , 理論 的 に は 縮退 を 分 裂 さ せる よう な 機構 が 常に 存在 し うる も の な の か どう か , い 
まだ に 十分 に 解明 され た と は いう こと が で き な い 状況 に ある . この 意味 に お いて , 第 三 
法則 を ほか の 基本 法則 と は 同列 に 取り 扱わ な い 人 も いる . 


11-4: 断熱 圧縮 (物理 1239) 


気体 を 圧縮 する と き , 容器 の 壁 を 通し て 誤 エ ネル ギー が 出入 りす る こと な く 圧 縮 す る 
過程 を いう . 理想 気体 を 断熱 的 に 圧縮 する と き , 理想 気体 の 状態 方 程 式 と 熱 エ ネル ギー 
の 出入 り が 0 で ある と いう 関係 式 か ら , 圧力 p と 体積 "と の 間 に は pW = 一定 の 関係 が 
成立 する . ここ で 7 は 定圧 比熱 と 定 積 比熱 の 比 で あり , 気体 分 子 の も つ 自 由 度 を $ と す 
る と 7=(2+ 9/6 で 与え られ る . 8=3 の と き は ァ y= 53 と な る . 圧力 は 密度 ヵ と 温度 7 
と の 積 ゥ =zk7 で 与え られ る が , n V! で ある の で , TW = 一 定 , あるいは THM = 一 
定 と な る . し た が っ て 気体 を 断熱 圧縮 する と 温度 が 上 昇 す る . プラ ズ マ を 断熱 的 に 圧縮 
する と 理想 気体 と 同じ よう に ふる まい , プラ ズ マ を 加熱 する 手段 に 用 いら れる プラ ズ マ 
の 断熱 圧縮 に お いて は , 体積 の 圧縮 時 間 7. が 粒子 の 領域 通過 時 間 Liv, (V°, は 熱 
速度 ) よ り 長 く , エネ ルギー 損失 時 間 z。 より 短い (圧縮 時 間 中 の 熱 エ ネル ギー 損失 が 無 
視 で きる ) こと が 必要 で ある . プラ ズ マ の 断熱 圧縮 は 閉じ 込め 磁場 を 時 間 的 に 強い 方 
向 に 変化 させ る こと に よっ て 行わ れる . プラ ズ マ の 半径 を z と する と , 磁束 保存 の 関係 
DS gg = 一 定 , 粒子 保存 より zg*= 一 定 で ある の で , Tan n” aB” と な る . 
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11-5: 断熱 過程 (物理 1239-1240) 


熱 力学 的 過程 の うち で 外部 と の 熱 接触 を 断っ て 行わ れる も の を いう . 代表 的 に は 準 静 
的 断熱 過程 と いう も の が ある . これ は 外部 と 仕事 の や り と り を 行う の だ が , 準 静 的 変化 
で ある の で 可逆 で ある . 可逆 過程 で や われ ば エン トロ ピー ゞ と 熱量 り の と の 問 に は = 
g の /7 と いう 関係 が ある の で g の =0 か ら , ゞ = 一 定 と な り , この 意味 で 等 エン トロ ピー 
過程 と も いう . た だ し 広い 意味 で の 断熱 過程 は 不可 逆 過 程 も 含む 、 た と えば 気体 が 体積 
VPS Y+4AY へ と 断熱 自由 膨張 する 場合 は 内 部 エネ ルギー が 保存 され , エン トロ ピー 
は 増大 する 過程 で ある の で 不可 逆 で ある . 

また , 力学 の 分 野 で は 以下 の よう に 用 いら れる . ある 力学 系 が 周期 運動 を し て いる と 
LED. この 系 を 特徴 づけ る パラ メー ター を 十分 ゆっ くり 変化 させ る (た と えば 振動 子 
の 弦 の 長 さ を 短く する ). 弦 の 長 さ に 限ら ず , 系 を 指定 する パラ メー ター。 を 十分 ゆっ 
くり 変化 させ た と き 不 変 に 保 た れる 量 を , 断熱 不変 量 と 名 づけ 7 と 書く . エネ ルギー 
E, 振動 数 v の 単 振 り 子 の 場合 7= Eg/v で ある . 周期 運動 を し て いる 系 に 対し て は 一 般 
に = pgg と な り , 積分 は 1 周期 に 対し て 行う . 

前 期 量子 論 の 時 代 に は エー レン フェ スト が 断熱 仮説 を 唱え て , 量子 力学 形成 まで の 過 
渡 的 方 法論 の 基礎 を 与え た . すなわち , 系 が 外部 か ら 十 分 ゆっ くり と し た 変化 を 受け た 
と き に は , 系 の 変化 は 力学 の 方 法 を 用 いて 論じ て よい , と いう の で ある . さら に 変化 の 
途中 を 含め , 系 は 常に 量子 的 状態 に 存在 する と , この 段階 で ゾン マー フェ ルト ら に よっ 
て 与え られ た 量子 条件 は , x を プラ ンク 定数 と し て = zz (x は 整数 ) と いう も の で あっ 
だ > 

エー レン フェ スト の 断熱 仮説 は 適当 な 条件 下 で 定理 に 昇格 し た : パラ メー ター。 が 十 
分 ゆっ くり 変化 する と き に は , 系 は 同じ 量子 状態 に と ど ま る . この 定理 は シュ レー ディ 
ン ガ ー 方 程 式 を 用 いて 証明 され る . 

さら に 統計 力学 の 分 野 に 断熱 定理 を 拡張 する と , ある エネ ルギー 以下 の 状態 数 は 
不変 量 で ある こと が 示せ , ボル ツマ ン の 関係 式 を 援用 する と エン トロ ピー が 一 定 と な る 
こと が わか る . 


11-6: 断熱 自由 膨張 (物理 1241-1242) 


熱 的 に は 外界 と 相互 作用 を 断ち 切ら れ た (断熱 ) 容器 の 片方 の 部 屋 に 気体 を 閉じ 込め 
て お く . この 部 屋 の 体積 を し この 始 状態 で の 温度 を 7. と する . 右側 の 部 屋 は 真空 に 
し て お く . 仕切 壁 を 取り 除く と 左側 の 部 屋 に 充満 し て いた 気体 は 右側 の 部 屋 に も 移っ て 
いく . これ を 気体 の 断熱 自由 膨張 と いう . この 容器 全体 の 体積 を 最終 状態 で の 温度 
を と し よう . この 系 は 外界 と 熱 的 に は 断ち 切ら れ て お り 熱 の 出入 り は な い (の = 0). 
さら に この 気体 は 外部 に 仕事 を し て いな い ( ゆ =0). し た が っ て 熱 力学 第 一 法則 より 内 
部 エネ ルギー の 変化 は 生じ な い . つま り dU=0 すなわち UT, V)=UT, V) と な る . 

特に 理想 気体 を 考え れ ば ひ は り に 依存 し な い の で UT) = 7) と な り , ア = ア が 得 ら 
れる . この こと を 実験 的 に 確か め た の が ジュ ー ル の 実験 と よ ば れる も の で ある . 

実在 気体 で は 体積 の 変化 に 伴っ て 温度 変化 が 起 る . 変化 の 割合 は , 断熱 自由 膨張 
で は 内 部 エネ ルギー ひ が 一 定 で ある か ら OTV, で 与え られ る が , この 量 は 熱 力学 の 
関係 式 を 利用 する と (T/V); = -7*/C, OPIT], と 表す こと が で きる . ここ で は 定 
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積 モ ル 比 熱 で ある . 特に 気体 の 状態 方 程 式 が ゥ ヵ ツ = nRT (1 + BIV) (n は モル 数 , R は 気体 

定数 , # は 第 二 ビ リア ル 係 数 ) と 書け る とき は (9779 り , = -1/C, (nRT V) dBlaT に よっ て 
温度 変化 が 与え られ る . gg/g7 は 正 の 値 を と る の で 実在 気体 は 断熱 自由 膨張 で 常に 冷え 
る . 


11-7: 断熱 膨張 (物理 1243) 


気体 を 外界 か ら 熱 的 に は 切 離 され た 状況 (断熱 ) で 気体 を 膨張 させ る こと を いう . 科 
単 の た め 理 想 気体 を 考え て みよ う . 熱 力学 第 一 法則 に よれ ば g/ =ZO+ZW で ある が , 
いま の 場合 ZD =0 で ある か ら 上 式 は 1 mol の 気体 に 対し て Cg7 = -pdV と な る . ここ で 
C, は 定 積 モル 比熱 で ある . 理想 気体 の 状態 方 程 式 を 用 いて 積分 する と 

pV = 一 定 a) 
と いう 関係 式 が 得 ら れる . ここ で は , 定圧 モル 比熱 と 定 積 モ ル 比 熱 の 比 (比熱 比 ) 
Y= GIG, (2) 
で 定義 され る 量 で y> 1 CHS. 
式 (1) は 等 温 過 程 の 式 Y= 一 定 ) と 比べ て p-V 曲線 の 傾き が より 激しい . 
式 (1) は また 
TV = 一定 (3) 
と 書く こと も で きる . 

いずれ に し て も , この 断熱 膨張 に よっ て 気体 は 外部 に 仕事 を し , 内 部 エネ ルギー が 減 

DOS. し た が っ て 温度 が 下がる . 真空 へ の 自由 膨張 の 場合 は 断熱 自由 膨張 と いう . 


11-8: 等 温 変化 (物理 1447) 


温度 が 一 定 に 保 た れ た まま 物質 の 状態 が 変化 する と き , これ を 等 温 変化 また は 等 温 過 
程 と よぶ . 熱 力学 ・ 統 計 力 学 に お いて は , 対象 と する 系 が 熱容量 の 十分 に 大 きい 他 の 系 
(熱源 ) と の 間 に 熱平衡 を 保ち つつ 圧力 ・ 体 積 な ど が 変化 する 過程 の こと を いう . 理想 気 
体 に 対す る ボイル の 法則 は 等 温 変 化 に つい て の も の で ある . また , 一 定 の 圧力 の 下 で , 
物質 の 2 つの 相 (た と えば 気 相 と 液 相 ) が 平衡 を 保ち つつ その 割合 を 変え る と き は , 全 
体 の 体積 が 変化 し , 熱 の 出入 り も ある が , 温度 は 一 定 に 保 た れる の で 等 温 変化 の 一 例 と 
いえ る . 


11-9: ヒー ト ポ ン プ (物理 1736) 


低温 物体 か ら 高温 物体 に , 熱 を くみ 上 げ る 熱 機関 . クー ラー を 逆 向 き に 利用 する と ヒ 
ー ト ポン プ に な る . すなわち , 通常 の 熱 機関 を 逆行 運転 させ る . 外部 か ら 仕事 を 与 
AT, それ に よっ て 低温 熱源 より , ひ の 熱 を 吸収 し , 高温 物体 に g= の O+W の 熱 を 与 
える (理想 的 な と ヒートポンプ の 場合 し た が っ て , この ヒー ト ボ ンプ の 性 能 ce は 

€=Q/W=14+(Q/W =T,/(T,-T)>1 
で 与え られ る . た だ し , T, は 高温 側 の 温度 , T, は 低温 側 の 温度 で ある . 電熱 器 な ど に 
より , 直接 を その まま 熱 に 変換 する より も , ヒー ト ポ ボン プ の 方 が は る か に 有効 で あ 
る . 最近 の 冷暖 房 装置 は , この 原理 に 基づい て いる . 
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11-10: 熟 拡散 (化学 1046) 


流体 の 均一 組成 混合 物 に 対し て 温度 勾配 を 与え た と き , 混合 物 の 組成 に 変化 を 生じ る 
現象 . 物質 の 拡散 と 熱 伝導 と が 結合 し た 交差 現象 の 一 つ で , この 現象 が 液 相 中 で 生じ る 
場合 に は ソレ ー 効 果 と よ ば れる . 他 の 交差 現象 は 濃度 勾配 こよ る 物質 の 拡散 に よっ て 温 
度 勾 配 を 生じ る 現象 で 、 デ ュ フ ォ ー 効 果 と よ ば れる . また , 熱 拡散 は この 原理 に よっ て 
生じ る 物質 の 分 離 操作 を 意味 する こと も ある . た と えば , 1 枚 の 金属 板 を 高温 に , 他 の 
金属 板 を 低温 に 保っ て , 金属 板 間 に 入れ た 均一 組成 の 溶液 中 に 温度 勾配 を 生じ させ る . 
熱 拡散 に より 濃度 分 布 が 生じ , 同時 に 濃度 分 布 に よっ て 通常 の 拡散 が 生じ . これ ら が 平 
衡 に 達し て , 金属 板 間 に 定常 的 な 濃度 分 布 , すなわち 成分 の 分 離 を 生じ る . 混合 気体 で 
は 高 分 子 量 の 成分 は 低温 側 , 低 分 子 量 の 成分 は 高温 側 で 濃度 が 高く な り , 電解 質 溶液 で 
は 電解 濃度 は 低温 側 で 高く な る . 気体 混合 物 や アイ ソト ー プ の 分 離 に 用 いら れる . 


11-11: 熱 機関 (化学 1046) 


作業 物質 を 用 いて , 高温 の 熱源 (温度 7) か ら 熱 (Q) を と り , 低温 の 熱源 (温度 7,) に 
AO を 与え る こと に より 外部 に 仕事 (上 を する 繰り 返し (循環 過程 ) に よっ て 運転 さ 
れる 装置 で , 蒸気 機関 , 蒸気 ター ビン , 内 燃 機関 な どの 装置 が ある . た と えば , 蒸気 機 
関 で は , 水 は 熱 せら れ て 水蒸気 と な り , エン ジン を 動か し た の ち 凝 縮 里 を 通っ て 水 と な 
0, ポイ ラー に 戻る . この 種 の 熱 機関 で は 作業 物質 は 再生 され 連続 的 に 用 いら れる . A 
機関 の 効率 は が = -W7O で 与え られ , 可逆 機関 の 場合 に は , カル ノー の 定理 に より , n 
=( ひ O+ の)/O =(T,-T YT, で 与え られ る が , 実在 する 熱 機関 の 効率 7 は 常に ヵ > 7 と な 
る . 冷凍 機 も 熱 機関 で ある . 


11-12: 熱 起 電 力 (化学 1046) 


2 種 の 異な る 導体 (また は 半導体 ) の 両端 を 接合 し た 閉 回 路 を つく り , 両 接合 点 を 異な 
る 温度 に 保つ と き , その 回 路 に 発生 する 起 電力 を いう . また この 起 電力 に よっ て 回 路 に 
流れ る 電流 の こと を 熱電 流 と いう . 導体 の 組み 合わ せ に 固有 な この 現象 は ゼー ベッ ク 効 
果 と よ ば れる . この 効果 は , 異種 導体 の 接合 点 に 電流 を 流す と き に そこ で ジュ ー ル 熱 以 
外 に 熱 の 発生 や 吸収 が 起こ る ペル チエ 効果 と , 温度 勾配 を も つ 導 体 に 電流 を 流す と 導体 
内 に や は り ジ ュー ル 熱 以外 の 熱 の 出入 り が 起こ る トム ソン 効果 と に よる も の で ある . 閉 
回 路 の 両 接合 点 の 温度 が 77, 7。 の と き , 発生 する 熱 起 電 カヤ は , BAKA, B の ペル チ 
IRAE Te お の お の の トム ソン 係数 を g、, cg。 と する と , T, OOT, の ある 範囲 内 で 
は 一 般 に , 

V=a(T, - T,) + (b/2)(T,? - T,?) 

の 形 に な る (a, 5 は 導体 に より 決ま る 定数 ). T, を 一 定 に 保つ と , VIET, =-a/b (中 立 温 
度 と よび , T に よら な い ) で 極大 と な り , また 7 =-2g/ ヵ - 7, で は 起 電 力 の 方 向 が 変わ 

DOT, 逆 変 温度 と よぶ . さら に , gg7=z+ 57 は , 閉 回 路 の 一 方 の 接合 点 を 一 定 温 
度 に 保つ と き に , 他方 の 接合 点 の 単位 温度 変化 に 対し て 生じ る 熱 起 電力 の 変化 を 表し , 

熱電 能 あ る い は 熱電 率 と いう . 熱 起 電力 を 生じ る この 閉 回 路 は 熱電 対 と よ ば れ , 接合 点 
の 一 方 を 基準 温度 に 保ち 他方 を 感 温 部 と し て , 温度 測定 や 熱線 検出 用 の 素子 に よく 用 い 
られ る . 
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11-13: 燃焼 (化学 1056) 


被 酸化 性 物質 が 熟 と 光 を 発し な が ら 激しく 酸化 され る 現象 . 時 に は 生体 内 燃焼 な ど 緩 
慢 な 酸化 , あるいは 酸化 に 限ら ず 激 し い 発 熱 を 伴う 速やか な 化学 反応 一 般 に 用 いら れる 
こと も ある . 燃焼 が 起こ る に は 反応 物質 と し て の 燃料 (可燃 物 ) と 酸化 剤 , お よび 反応 
を 開始 させ る た め の 着 火 エ ネル ギー が 必要 で ある . 反応 が 開始 し た の ち 自然 に 継続 する 
か どう か は 反応 熱 の 大 き さ や 反応 生成 物 の 性 質 に よる . 気体 は 炎 を あげ て 燃え , 液体 は 
蒸発 に より , 固体 は 分 解 に より 気体 を 発生 し て 炎 を あげ る . 木炭 な どの 固体 は 表面 燃焼 
する . 木材 な ど は 酸素 供給 不足 な どの 場合 は 分 解 に より 生じ た ガス が 燃え ず 凝 縮 し て 煙 
と な り , 炭 の み が 無 炎 燃 焼 す る . CNEL. 酸化 剤 と し て は 通常 空気 また は 酸 
素 が 利用 され る が , 過 酸 化物 や 硝石 な ど 過 剰 酸素 を 含む も の , 時 に は 二酸化 炭素 (マグ 
ネ シ ウ ム の 燃焼 ), 酸化 鉄 ( チ テル ミッ ト ) な ど 酸 化物 の 酸素 や ハロ ゲン が 使わ れる こと も 
ある . 


11-14: 燃焼 効率 (化学 1056) 


燃焼 に よっ て 発生 し た 熱量 の , 燃料 の 熱 値 に 対す る 百分率 . 完全 燃焼 で は 100%. A 
上 炭 の 燃焼 の よう に 未 燃焼 部 分 や 可燃 性 ガス の 散逸 が ある と 100% より 小さ く な る . 


11-15: 燃焼 速度 (化学 1056) 


物質 の 燃焼 する 速 さ を いう . 明確 な 定義 は な く , 場合 に よっ て 表現 が 異な る . 固体 や 
液体 の 燃料 で は , 交 焼 に よる 燃料 の 単位 時 間 当 た り の 重量 減少 量 を 指す こと が 多い . 気 
体 燃 料 で は , 空気 を あら か じ め 混 合 し て お く と , 燃焼 に よっ て 火炎 面 が 形成 され , それ 
が 一 定 の 速 さ で 拡がっ て いく . この 火炎 面 の 移動 速度 も 燃焼 速度 の 一 表現 で ある が , 特 
に これ は 火炎 伝播 速度 と よ ば れ , 燃料 に よっ て , また 空気 比 に よっ て 決ま っ た 値 を と る . 
燃焼 器 の 燃焼 口 へ の 混合 気体 の 供給 速度 は , 火炎 伝播 速度 より 大 きく し な けれ ば な ら な 
い . 火炎 伝播 速度 は , ふつ う 毎 秒 数 メー トル 程度 で ある が , これ を 越え て 異常 に 速く な 
っ た 場合 が 爆発 に 当たる 


11-16: 燃焼 熱 (化学 1057) 


反応 熱 の 一 種 . 物質 が 完全 燃焼 する 際 に 発生 する 熱量 . 燃焼 反応 は 完結 し や すく, 副 
反応 の 寄与 も 大 きく な いこ と が 多い の で , 燃焼 熱 測定 は 物質 の 標準 生成 エン タル ピー の 
実験 的 快 定 法 と し て 重要 で ある . 有機 化合 物 に 対し て は 酸素 , 無機 化合 物 に 対し て は フ 
ッ 素 が 代表 的 な 酸化 剤 で ある . 試料 が 液体 ある い は 固体 の 場合 に は 定 容 燃 焼 熱 量 計 を 用 
いて 測定 する の で , 燃焼 熱 は 物質 系 の 内 部 エネ ルギー の 減少 量 に 等 し い . 気体 物質 は 炎 
熱量 計 を 用 いて 定圧 (大 気圧 ) 下 で 測定 する の で , 燃焼 熱 は 物質 系 の エン タル ピー の 減 
少量 (燃焼 エン タル ピー) に 等 し い . 定 容 燃 焼 熱 の 実測 値 に ウォ ッ ジ ュ バ ー ン の 補正 を 
施し て 標準 交 焼 内 部 エネ ルギー AUS を 導き , さら に 近似 式 47^= AU? + An RT を 用 い 
て 標準 燃焼 エン タル ピー に 変え る . ここ で An, は 理想 燃焼 反応 に お ける 気体 化学 種 の 物 
質量 の 変化 で ある . た と えば , ベン ゼ ン の 場合 , 理想 燃焼 反応 は C Hi + (15/2) O,(g) 
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=6CO。(g) + 3HLO(O で ある か ら , An, =6 - (15/2) = -3/2 と な る . 
11-17: 燃焼 反応 (化学 105 の ) 


可燃 性 物質 が 熱 と 光 を 発し な が ら 激しく 酸化 され る と き に 起こ る 化学 反応 、 燃焼 は 最 
も 古く か ら 知ら れ た 化学 反応 の 一 種 で あり , 近代 化学 は 燃焼 の 研究 か ら 始 まっ た が , Z 
の 反応 は きわ め て 複雑 で ある た め , 現在 で も 不明 な 点 が 多い . 可燃 物 は 燃焼 に より 安定 
な 酸化 物 に 変わ り , この 際 大 量 の 熱 と 光 を 発生 する . し か し 酸素 の 供給 不足 な どの 場合 
は 安定 な 酸化 物 に は 至ら ず , 一 部 は 一 酸化 炭素 , アル デ ヒ ド , すす な どの 未 燃焼 部 分 が 
排出 され 不 完全 燃焼 と な る . 燃焼 は 気体 の 燃焼 と 固体 の 表面 燃焼 と が ある が , 炭 の 場合 
な ど を 除き 一 般 に は 気体 で 燃焼 する こと が 多い . 液体 お よび 固体 で は 燃焼 に よる 発熱 に 
より 加熱 され て 蒸発 また は 分 解 し 気体 と な っ て 燃え , 分 解 残 済 は 木炭 の よう に 赤熱 状態 
の 表面 より 酸化 され て いく . 気体 の 燃焼 で は あら か じ め 空 気 と 燃焼 範囲 内 の 混合 気体 と 
な っ て いる か , BAMMICKOIMREBRAAZ LR TRA SHRBALES. KORT 
は 連鎖 反応 に より 反応 が 進行 する . 水素 の 燃焼 で は H, O, OH, HO, な どの 原子 や ラ 
ジ カ ル が 連鎖 と な っ て 進行 する . 炭化 水素 の 燃焼 で は この ほか 水素 引抜 き な ど に より 生 
じ た Re, RO,*, ROOR', ROOH, RO・ な ど が 連鎖 と な っ て 進行 する と 考え られ る . 発火 
前 の 誘導 期 に は 比較 的 遅い 酸化 反応 が 進行 し , 時 に は 過 酸 化物 , アル デ ヒ ド な どの 生成 
蓄積 に より 冷 炎 が 生じ る こと も ある . 燃焼 範囲 内 の 混合 気体 に 点火 し た と き , 開放 空間 
で の 燃焼 速度 は 2-3 m/sec の も の が 多い が , 密閉 室 で は 燃焼 速度 も 速く な り 爆 発 を 起こ 
す 危 険 が ある . 爆発 の 火炎 伝播 速度 が 音速 以下 の と き は 爆 燃 と よび , 一 般 の 燃焼 と 本 質 
的 に は 変わ ら な い が , 音速 を 超え る と 爆 ご うと な り , 衝撃 波 を 伴っ て 破壊 力も 著しく 大 
きく な り , 反応 も 変わ っ て くる . 燃焼 は 化学 反応 だ け で な く , 発熱 , 伝導 加熱 ・ 放 熱 な 
どの 熱 移動 , 流れ ・ 拡 散 な どの 物質 移動 を 伴い , 相互 に 影響 し あう 複雑 な 現象 で ある . 
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Lesson 12: Light I 


(fundamentals) 
FI ability, approval, good 
可動 部 カド ウブ movable part 
可能 な カノ ウ な possible, feasible 


ガイ beyond (the scope), outside; ゲ beyond (the scope), outside 


ZŁ outside; は ず ( す ) to take off {vt}; はず (れる ) to come off {vi}: ほか other, another 


以外 の イガ イ の other than, except for 
赤外線 セキ ガイ セン infrared rays/radiation 


キュ ツウ inhaling, sipping 

す ( う ) to inhale, to sip, to suck 
Buy キュ ウシ ュ ウ absorption 
吸着 キュ ウチ ャ ク adsorption 


キン close to, friendly, near 
ちか ( い ) close to, friendly, near; ちか (づく ) to approach {vi}; 
ちか (づけ る ) to allow to approach {vt} 
近 赤 外 キン セキ ガイ near infrared 
最近 サイ キン recently: these days 


ケン hoping, looking, seeing 
み ( え る )to be visible {vi}; み ( せ る ) to display, to show {vt}; 
み ( る ) to look at, to see {vt} 


見 解 ケン カイ opinion, view 
発見 ハッ ケン discovery 
コウ light 
ひか り flash, gleam, light, sparkle; ひか (る ) to glitter, to shine, to sparkle 
光線 コウ セン light ray 
分 光学 ブン コウ ガク spectroscopy 
シ looking upon, regarding as 
視覚 シカ ク vision 
微 視 的 な ビシ テキ な microscopic 


EA 


赤 


N 


4 


> purple, violet 

むら さき purple, violet 
紫外 線 
真空 紫外 


シ ガ イ セン 
シン クウ シ ガ イ 


シキ color: ショ ク color 

いろ color, countenance, kind, tint 
色 収 差 いろ シュ ウサ 
白色 光 ハク ショ クコ ウ 


シュ ツウ income 
お さ ( ま る ) to be paid, to be restored, to be settled {vi}; 
お さ ( め る ) to collect, to pay, to supply {vt} 

収集 シュ ウシ ュ ウ 

収束 シュ ウソ ク 


セキ crimson, red, scarlet 
あか red; あか ( い ) red; あか ( ら お ) to tum red {vi}; 
あか ( ら め る ) to (raise a) blush, to redden {vt} 


遠 赤 外 エン セキ ガイ 
赤熱 状態 セキ ネツ ジョ ウタ イ 
セン line, route, track, wire 
線形 - セン ケイ - 
直線 チョ クセ ン 
チョ ウ head, manager, superiority, length 
な が ( い ) long 
長方形 チョ ウホ ウケ イ 
波長 ハチ ョ ウ 
ハ wave 
な み wave 
電磁 波 デン ジ ハ 
波動 ハ ド ウ 


ヘン inclining, left radical (in kanji), side 
か た よ ( る ) to be biased, to lean 
偏 極 ヘン キョ ク 
偏 微分 方 程 式 ヘン ビブ ン ホ ウ テ イ シキ 
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ultraviolet rays/radiation 
vacuum ultraviolet 


chromatic aberration 
white light 


collection, acquisition 
convergence 


far infrared 


red-hot state 


linear 
straight line 


rectangle 
wavelength 


electromagnetic wave 
wave (motion) 


polarization 
partial differential equation 


Reading Selections 
12-1: X ONE 1692-1693) 


電磁 波 の うち で 波長 が 約 1 nm-1 mm の 範囲 内 に ある も の . ©0356 CAE 1-400 nm 
の 範囲 を 紫外 線 , 400-750 nm の 範囲 を 可視 光線 , 750 nm-1 mm の 範囲 を 赤外線 と よぶ 
が , 短波 長 限界 X 線 と の 境界 ), 長波 長 限界 (ミリ 波 と の 境界 ) に つい て は ある 程度 の 
任意 性 が ある . WX, 測 色 学 な どの 分 野 で は 特に 可視 光線 だ け を さす 場合 も ある . HO 
実体 に つい て . 遠い 昔 か ら 人 々 は 光 の 作用 に よっ て 目 で 物 が 見 える こと , 光 が 直 進 す る 
こと , 反射 の 法則 に 従う こと , また 光 の 作用 に よっ て 植物 が 成長 する こと を 知っ て いた . 
ギリ シア , エジプト , アラ ビア な どの 先達 は 哲学 , 数 学 な いし 科学 的 思考 を 基 に し て 和光 
学 現象 を 取り 扱っ た . 12 世紀 ご ろか ら 神 学者 Grossetesee を は じ め と する 西欧 の 人 々 に 
よっ て レン ズ の 光学 的 作用 の 解明 , 天文 学 的 研究 が 発展 し た . 17 世紀 に な る と Galileo 
に よっ て 実験 的 事実 と その 数 学 的 記述 を 基 に , ER. Descartes に よっ て 自然 哲学 的 思 
考 と 数 学 を 基 に , 光 の 本 質 に つい て の 取り 扱い が 行わ れる よう に な っ た . Galileo は 光 
を 微小 粒子 と 考え た が , Descartes は すべ て の 空間 を 満た す “エー テル " を 伝わる 渦 運 
動 な いし は その 運動 を 生じ させ る も の と し て と ら え , 色 の 多様 性 は この 渦 運動 の 回 転 束 
度 が 異な る た め と し た . 患 折 の 法則 は 1621 Æ W. Snell van Roijen に よっ て , フェ ル マ 
の 原理 は 1657 年 P. de Fema に よっ て 導き 出さ れ た . 薄膜 が 色づい て 見 える 和 干渉 の 現 
象 は 1665 Æ R. Hooke に よっ て , また 光 が 幾 何 学 的 影 の 部 分 に 回 り 込 む 回 折 の 現象 は 同 
Æ F. M. Grimaldi に よっ て 見 い だ さ れ た . Hooke は 光 を 非常 に 速い 速度 で 伝わる 振幅 が 
きわ め て 小さ い 振動 と 考え , 均質 媒質 中 で は 一 定 速度 で 伝播 し て 「 波 面 」 を 構成 する と 
し た . この 考え で Hooke は 屈折 の 現象 と 色 の 説明 を 試み た が , 色 の 基本 的 な 性 質 が 明 
ら か に され た の は 1666 F 1. Newton が プリ ズム に よる 光 の 分 散 を 発見 し た と き で ある 。. 
Newton は 光 が 直 進 し て 音波 の よう に は 回 折 現 象 が ほとん ど 観 測 さ れ な いこ と , Ke 
光 が 音 波 の よう な 縦 波 で は 説明 で き な い こと か ら , 光 を 発光 体 か ら 発射 され る 粒子 と 考 
Ak. 光 の 速度 は 1675 Æ O. Romer に よっ て 木星 の 衛星 に よる 食 の 観測 で は じ め て 求め 
られ た . 

Hooke に よっ て 代表 され る 初期 の 流動 論 は C. Huygens に よっ て お お い に 発 展 し た . 
彼 は 1690 年 二 次 波 の 概念 (ホイ ヘン ス の 原理 ) を 使っ て 反射 と 屈折 の 法則 を 明確 に 説明 
Lk. また 方 解 石 の 複 屈折 を , 結晶 内 に は 球面 状 に 広がる 普通 の 二 次 波 以 外 に 回 転 棒 円 
面 状 に 広がる 二 次 波 が 発生 する と いう 仮定 で 説明 し た . さら に 複 屈折 で 分 か れ た 光線 を 
も う 一 度 方 解 石 に 通す と , この 方 解 石 の 回 転 に よっ て 透過 光 が 弱 く な る こと か ら , BH 
に つい て 本 質 的 発見 を し た が , 理論 的 説明 を 与え る まで に は 至ら な か っ た -. 

HERA Newton の 名 と 結び つい て 約 1 世紀 の 間 物 理学 者 の 頭 を 支配 し た 光 の 粒子 説 に 
転機 を 与え た 論文 は , 19 世紀 の 到来 と と も に や っ て きた . T. Young は 1801 年 干渉 と 薄 
膜 の 色 に つい て 明確 な 説明 を 与え た . 1808 年 E.L.Malus は ガラ ス 表 面 で 反射 され た 光 
が 方 解 石 で 複 屈折 を 行っ た 後 の 光 と 同じ 柏 質 を も つこ と を 見 い だ し , これ を 偏光 と 名 づ 
けた . 1816 年 A.J.Fresnei は 千 渉 と 二 次 波 の 原理 を 結び つけ , 「 フ レネ ル の 半 波 長 帯 」 
を 使っ て 回 折 現 象 を 明確 に 説明 し た . また 透明 体 が 速度 ッ で 動く と き エ ー テ ル は Il - 
(/n))v (n は 屈折 率 ) の 速度 で 移動 し , し た が っ て 光 の 速度 も その 分 だ けず れる こと を 
結論 し , これ は 1851 年 A_H.L.Fizeau に よっ て 実験 的 に 確か め ら れ た . Fresnel は また 


— 157 一 


D. F. J. Arago と と も に 結晶 内 の 複 屈折 の 現象 を 取り 扱い , 光 が 横 波 で ある と し た ヤン 
グ の 説 の 定式 化 に 成功 し た . この よう に Fresnel td, その ほか 多く の 論文 を 含め て , 光 
の 流動 説 を あら ゆる 面 か ら 根 拠 づ けた . 

一 方 電磁 気 学 の 分 野 で は , M. Faraday が 電場 , 磁場 の 概念 を 導入 し , 巧み な 実験 に よ 
っ て 1831 年 電磁 誘導 現象 . また 電流 の 自己 誘導 現象 な ど 数 多く の 発見 を 行っ た . IC. 
Maxwell は Faraday の 実験 結果 を 整理 し て 1864 年 一 連 の 方 程 式 に まとめ あげ る こと に 成 
DLE. また 彼 は これ ら 場 の 方 程 式 を 変形 する と 流動 方 程 式 の 形 に な り , UMBSTOR 
動 , 電磁 波 は 横 波 で ある こと を 示し た . 1867 年 Maxwell は また 電磁 気 現象 の 実験 か ら 
得 ら れ た 定数 の 値 を この 方 程 式 に 入れ る と 電磁 波 の 速度 の 理論 値 が 光 の 速度 の 実験 値 と 
よく 一 致す る こと を 示し た . これ か ら 彼 は 光波 を 電磁 波 と 推定 し た が , これ は 1888 年 
H. R. Hertz が 火花 放電 に よっ て 電磁 波 を つく り 出 し 実験 的 に も 確認 され た . 

光 の 放出 や 吸収 の よう な 物質 と 光 の 相互 作用 を 取り 扱う 場合 は , 原子 , 分 子 の 内 部 構 
造 に つい て の 知識 を 必要 と する . 1814-1817 4 J. Fraunhofer は 太陽 スペ クト ル 中 の フラ 
ウン ホー ファ ー 線 と よ ば れる 暗 線 を 発見 し , これ は 1861 fF R.W. Bunsen, G. R. 
Kirchhoff の 実験 に よっ て 太陽 の まわ り の 低温 ガス 中 を 太陽 か ら の 連続 スペ クト ル 線 が 
通過 する こと に よる 吸収 線 と し て 説明 され た . M. K. E.L. Planck は 1900 年 振動 する 電 
子 は 電磁 波 と し て エネ ルギー を 連続 的 に 放出 する の で は な く , 振動 数 に 比例 する エネ ル 
ギー 量子 と 名 づけ た 一 定量 e= rv(z は プラ ンク 定数 , v は 振動 数 ) ずつ の エネ ルギー を 
放出 する と し て 黒 体 放射 の 理論 的 説明 を 与え た . 1905 年 A. Einstein は Planck の 理論 に 
基づい て 光 の 粒子 説 を 提出 し た . すなわち エネ ルギー 量子 に 相当 する 光 の 粒子 「 光 子 」 
が 存在 する と 仮定 し て 黒 体 放射 , 光電 効果 , 紫外 線 に よる 陽極 線 の 発生 な どの 説明 を 行 
っ た . また 同年 彼 は 特殊 相対 性 理論 を 取り 扱い エー テル の 存在 を 否定 し た . 1913 年 N. 
Bohr は E. Rutherford の 原子 模型 を 採用 し て 水素 の 線 ス ペク トル に 明確 な 説明 を 与え , 
1917 年 Einstein は 二 準 位 原子 系 と 光 の 相互 作用 に よっ て プラ ンク の 放射 法則 に 相当 する 
式 を 導き 出し た . 1922-27 年 L. V. de Broglie は 物質 粒子 の 移動 に は 波動 が 伴う と し て 波 
動 説 と 粒子 説 の 調和 を は か り , これ は 後に W. K. Heisenberg, W. Pauli が 基礎 を 確立 し 
た 「 場 の 量子 論 」 に よっ て 統一 的 な 一 つの 数 学 的 理論 形式 の 下 に 物質 と 光 が 同 様 に 取り 
扱わ れる よう に な っ た . 量子 力学 の 発展 の 成果 と し て 1958 年 A. H. Schawlow, C. H. 
Townes は レー ザー の 提案 を 行い , 1960 年 T.H. Maiman, A. Javan に よっ て それ それ ル 
ビー, He-Ne レー ザー が は じ め て 発振 に 成功 し た . この 結果 電波 と 同様 な コヒーレント 
光 が 得 られ る よう に な り , この 分 野 は 量子 エレ クト ロニ クス と よ ば れ , 最近 お お い に 発 
展 し て いる . 


12-2: 赤 外 ス ペク トル (物理 1082) 


可視 光 の 長波 長 端 の 約 750 nm か ら 約 1 mm の マイ クロ 波 近傍 に 至る 波長 領域 に 現れ 
る スペ クト ル を 赤 外 ス ペク トル と よぶ . 1800 Æ F. W. Herschel が 太陽 スペ クト ル の 赤 
色 部 の 長波 長 側 に 熱線 を 発見 し た の に 始ま る . 赤 外 ス ペク トル は 物質 を 構成 する 分 子 の 
振動 や 回 転 の 状態 変化 に よっ て 放出 また は 吸収 され る . 約 25 um 以上 の 遠 赤 外 領域 に 
は 分 子 の 純 回 転 ス ペク トル が ある . 遠 赤 外 ス ペク トル は 主 に 吸収 で . ほぼ 等 間隔 の 回 転 
バン ドス ペク トル と し て 現れ る . 回 転 ス ペク トル の 測定 か ら 分 子 の 核 問 距離 が 求まる . 
約 0.75-25 um の 近 赤 外 お よび 中 赤 外 領域 に は 分 子 の 振動 回 転 ス ペク トル が ある . 分 子 
内 の 原子 は 平衡 位置 の まわ り に 常に 振動 を 行っ て お り , この 振動 は 一 定 の 形 と 振動 数 を 
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も つ 基 準 振動 で 表す こと が で きる . その 振動 に 分 子 の 双極 子 モ ー メ ント の 変化 が 伴う 場 
E, 近 赤 外 吸 収 ス ペク トル に 基本 バン ド と いわ れる 強い 吸収 が 基準 振動 数 の と ころ に 現 
Tl, 弱い 高調 波 が 付属 する . 各 振動 パンド は P, Q, R な どの いく つか の 枝 か ら 成 る 回 
転 線 構造 を も つ . 振動 スペ クト ル の 測定 か ら , 分 子 内 原子 間 の 力 , 分 子 の 解離 熱 が 計算 
CHA. 分 子 内 に -O-H, C=O な どの 原子 団 が あれ ば , その 原子 団 特 有 の バン ド が 赤 外 
吸収 スペ クト ル 中 に 現れ る . 基準 振動 の 数 お よび 振動 数 は 分 子 構造 に よっ て 決ま り , 吸 
収 の 強度 は 双極 子 モ ー メ ント の 大 き さ で 決ま る の で , 赤 外 吸 収 ス ペク トル の 測定 に よっ 
て 分 子 の 定性 定量 分 析 が 行え る . 赤 外 ス ペク トル の 測定 に は 以前 は プリ ズム 分 光 器 が 用 
いら れ た が , 最近 は 回 折 格 子 分 光 器 が 近 赤 外 , 遠 赤 外 を 通じ て 普及 し て いる . 赤 外 分 光 
に お ける 技術 的 問題 の ひと つ は 検出 器 の SN 比 が 小さ いこ と で ある . マイ ケル ソン 型 の 
FUREY, フー リエ 分 光 法 に よっ て 赤 外 ス ペク トル を 測れ ば SN 比 が 向上 する . 


12-3: 赤外線 (物理 1082) 


可視 光線 より も 波長 が 長く ,。 マイ クロ 波 よ り 波 長 の 短い 0.75 pm DOR mm の 範囲 の 
光 の 総称 . 1800 Æ, F. W. Herschel は , 彼 自 身 の つ くっ た 世界 最初 の プリ ズム 赤 外 分 光 
計 で 太陽 光 ス ペク トル を 測定 中 , 可視 スペ クト ル の 赤 の 部 分 か ら さ ら に 外 方 に 検知 され 
る 不可 視 光 と し て 赤外線 を 発見 し た . 赤外線 は 温度 を も つ す べ て の 物体 か ら 放射 され る 
熟 放 射 で あり , 熱 作 用 が 大 きく 熱線 と も いわ れる . 赤外線 は 測光 技術 の 観点 か ら さ ら に 
細分 化 さ れ , 波長 0.7$-2 pm を 近 赤 外線 また は 極 近 赤 外線 , 2-60 pm を (普通 ) 赤外線 
(2-20 wm を 中 赤外線 ), 25~5000 um を 遠 赤外線 と いう . と き に は 25~60 pm を 中 遠 赤 外 
線 , 60 wm 以上 を サブ ミリ 波 と も いう . これ ら は お よそ の 区 分 で あり , 使う 人 に よっ て 
異な り , 確定 し た も の で は な い . ちな み に 波 長 50 pm (波数 200 cm") の hv (hla Tov 
ク 定 数 、v は 光 の 振動 数 ) は 温度 = 287 K (14°C) の kT (k は ボル ツマ ン 定 数 ) に 相当 す 
る . 

ほとん ど あ ら ゆ る 分 子 の 分 子 内 振動 の 基準 スペ クト ル は 普通 赤 外 の 領域 に あり , 赤 外 
分 光 分 析 は 広く 普及 し て いる . 近 赤 外 , 普通 赤 外 の 光源 に は 白熱 電球 , グロ ー バ ー, R 
ルン スト グロ ー ア ー な どの 黒 体 放射 が , 遠 赤 外 で は 高圧 水銀 灯 が 主として 用 いら れ , 特 
に 高 分 解 分 光 に は 赤 外 レー ザー 光 も 使用 され る . 最近 で は , シン クロ トロ ン 放 射 も 強力 
な 遠 赤 外 連 続 光源 と し て 注目 され て いる . 赤 外 検 出 器 の うち , 赤外線 の 熱 作用 を 利用 す 
る ボロ メー ター, 焦 電 気 検出 器 , 熱電 対 , ゴ レ ー・ セ ル な ど は 感度 が 波長 に 依存 し な い 
特徴 を も つが , 一 般 に 時 定数 が 大 きい . また 内 部 光電 効果 を 利用 する も の に 光 伝 導 セ ル , 
光 起 電 力 セル , 写真 著 板 な ど が あり , 多種 多様 な 形 で 開発 され て いる . いずれ も 使用 可 
能 な 波長 範囲 に 制限 が ある が , 時 定数 は 短い . 赤 外 領域 で は 光子 の エネ ルギー が 小さ く , 
また 周囲 か ら の 熱 放 射 に より 測光 限界 が 制限 され る の で , 低温 検出 器 も 広く 用 いら れる . 
近年 光波 と し て の 検出 法 も 現れ て いる . 分 光 法 と し て は , 普通 赤 外 で は プリ ズム , 回 折 
格子 を 用 いた 分 散 型 分 光 計 が 多い が , この ほか 種々 の 工夫 が ある . 赤 外 透 過 材 料 と し て 
は , HOA, kK, フッ 化 リ チ ウ ム , HA, 岩塩 . 臭 化 カ リウ ム , KRS-5, ハロ ゲン 化 
タリ ウム , ハロ ゲン 化 セ シウム , シリ コン , ゲルマニウム, セレ ン 系 ガラ ス , ポリ エチ 
レン な ど が それ ぞ れ 透過 波長 領域 を も つが , ダイ ヤ モ ン ド は 全 領 域 で 透明 で ある . 赤 外 
線 は 学術 上 は も ちろ ん , 通信 ・ 軍 事 な ど 極め て 広い 応用 分 野 を も っ て いる . 
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12-4: 紫外 スペ クト ル (物理 794) 


可視 領域 の 短波 長 端 の 約 400 nm より 短い 波長 領域 に 現れ る スペ クト ル . LAL, 一 
般 に は , 200 nm 以下 の 真空 紫外 領域 を 除い た , 400-200 nm の 領域 に 現れ る スペ クト ル 
を さす こと が 多い . 紫外 スペ クト ル は 原子 や 分 子 の 電子 遷移 に よる スペ クト ル で ある . 
観測 波長 領域 で 区 分 し た この スペ クト ル の 名 称 は , 可視 スペ クト ル , 真空 紫外 スペ クト 
ル と と も に , 物理 的 に は あま り 意 味 が な い . 


12-5: 紫外 線 (物理 794) 


波長 400 nm ぐら いか ら 軟 X 線 まで の 領域 の 光 を いう . 太陽 か ら の 放射 光 は 強い 紫外 
線 を 含ん で いる が , 地球 の 上 層 大 気 中 に ある O, に 吸収 され . お お よそ 300 nm より も 
波長 の 短い 紫外 線 は 地上 に は 到達 し な い . 紫外線 は 光化学 反応 を 生じ させ る . 200 nm 
ぐら いよ り も 短波 長 の 紫外 線 は 空気 中 の ODT, N, 分 子 な ど に よっ て 強く 吸収 され る 
DC, この 領域 の 紫外 線 の 研究 は 真空 容器 の 中 で 行う 必要 が ある . その た め , この 領域 
の 紫外 泉 を 特に 真空 紫外 線 と いう . 400 nm か ら 200 nm の 間 の 波長 領域 の 光 を 紫外 線 と 
いう こと も ある . 


12-6: 可視 スベ ペク トル (物理 340) 


可視 光 と よ ば れる 目 に 見 える 光 の 潜 長 領域 (380 nm-780 nm) に 現れ る スペ クト ル . 原 
子 や 分 子 の スペ クト ル の うち , 電子 状態 間 の 乱 移 に 基づく スペ クト ル は 可視 領域 か ら 紫 
外 , 真空 紫外 領域 に 主として 現れ , それ ぞ れ 可視 スペ クト ル , 紫外 スペ クト ル , BAK 
外 ス ペク トル な ど と よ ば れる . スペ クト ル が 観測 され る 波長 領域 に 従っ て つけ られ た 名 
称 で あっ て , 物理 的 に は それ ほど 特別 な 意味 は な い . 


12-7: 可視 光線 (物理 340) 


眼 に 明る さ を 感じ る 光線 . 波長 範囲 は 短い 方 の 限界 が 380-400 nm, 長い 方 の 限界 が 
750-800 nm で , 多少 の 個人 差 が ある . 


12-8: 光電 子 (物理 668) 


光電 離 , また は , 光電 効果 に よっ て 生じ た 自由 電子 を いう . 気体 ある い は 固体 に 紫外 
線 あ る い は それ より 波長 の 短い 光 (イオ ン 化 エネ ルギー より 大 きい エネ ルギー を も つ 光 
子 ) を 照射 する と , 気体 原子 ・ 分 子 で は 光電 離 過程 に よっ て 自由 電子 と 正 イ オン と を 生 
じ , 固体 で は 外部 光電 効果 に よっ て 自由 電子 が 放出 され る . この よう に 光 に よっ て 生じ 
た 自由 電子 , すなわち 光電 子 の エネ ルギー 分 布 や 角度 分 布 を 測定 し て , 原子 ・ 分 子 あ る 
い は 固体 内 の 電子 状態 に 関す る 情報 を 得る こと を 光電 子 分 光 法 と いう . また 固体 内 で の 
内 部 光電 効果 に よっ て 生じ た 自由 電子 で , 電気 伝導 率 の 変化 や 起 電 力 の 発生 な ど に 寄与 
する も の も 広い 意味 で の 光電 子 と よ ば れる . HER, 外部 光電 効果 , 内 部 光電 効果 な ど 
に よる 光電 子 は いずれ も 照 射 光 の 検出 に も 利用 する こと が で き , 光電 子 の 発生 する 数 が 
光 強 度 に 比例 する と いう 性 質 を 使っ て , 光 強 度 の 精密 測定 が で きる . この よう な 光電 子 
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を 利用 し た 光 強 度 の 測定 は 光電 測光 法 と よ ば れる . 
12-9: 光電 効果 (物理 667-668) 


物質 が 光 を 吸収 し て 自由 電子 を 生ずる 現象 。 また は それ に よっ て 起 る 効果 の 総称 で , 
外部 光電 効果 と 内 部 光電 効果 が ある . 単に 光電 効果 と いう と き に は , 光 を 吸収 し た 固体 
表面 か ら 電 子 が 放出 され る 外部 光電 効果 を さす . 飛 出 す 電 子 を 光電 子 と いい , この 過程 
を 光電 子 放出 と も いう . 原子 か ら 光 電子 が 放出 され , その 結果 イオ ン が 生ずる と き , 特 
に 光 イ オン 化 と いう . 光電 効果 は , 放電 現象 の 研究 か ら , H.R. Henz に よっ て 発見 され 
(1887 年 ) その 後 , W.L.F.Hallwachs, J. P.L.J. Elster, H.F. Geitel, P.E. A. Lenard な 
ど に よっ て 研究 され た . その 結果 , 光電 子 の エネ ルギー は 光 の 強度 に は 無関係 で 光 の 振 
動 数 が 大 きい ほど 大 きい こと , 光 の 強度 を 大 きく する と 光電 子 の 個数 が 増加 する こと . 
光 を 固体 表面 に あて る と すぐ に 光電 子 が 放出 され る こと . な ど が 示さ れ た . これ ら の 実 
験 結果 は , 光 を 波動 と し て 取り 扱う と 説明 が 極め て 困難 で あり , 光 が 粒 子 性 を も つと す 
る A. Einstein の 光量 子 仮説 に よっ て 初め て 説明 で きる . 

この 仮説 に よれ ば , プラ ンク 定数 を ヵ 光 の 振動 数 を v と する と , 光 の 粒子 (光量 子 ) 
の エネ ルギー は hy CHO, その エネ ルギー を 吸収 し た 光電 子 の エネ ルギー I3 hv 
に 等 し いと 考え られ る . 実際 に は , 電子 は 固体 内 に 束縛 され て お り , その 東 績 か ら 脱 す 
る た め に 多少 の エネ ルギー が 費やさ れる の で E= hv- W な る 関係 が 成り 立つ . W は 仕 
事 関数 と よ ば れ , 固体 表面 か ら 電 子 を 取り 出す の に 必要 な エネ ルギー で ある . 固体 内 部 
か ら 放 出さ れる 光電 子 は , 表面 に 到達 する まで に 一 部 の エネ ルギー を 失う の で , その エ 
ネル ギー E, d Em より 小さ く な る (E, < En) 上 式 の 関係 は , R. A. Milikan に よっ て 
実験 的 に 確か め ら れ , これ か ら ヵ と W が 求め られ た . こう し て 求め た ヵ の 値 は 黒 体 放 
射 の スペ クト ル か ら 定 め た ヵ の 値 と よく 一 致し , 光量 子 仮説 は も は や 疑い 得 な い 事 実 と 
な っ た の で ある . W は 金属 の 場合 に は , 数 eV で ある が hy, = W を 満た す 振 動 数 w を 光 
電 限 界 振動 数 , w に 対応 する 波長 X。= の v を 光電 限界 波長 と いう . 金属 表面 か ら の 光 
電子 放出 で は , 金属 内 自由 電子 の フェ ルミ 準 位 付近 に ある 和 電子 が 光 を 吸収 し て 飛 出 すこ 
と が 多い が , 物質 の 温度 了 が 0 度 で な いと き , 電子 は フェ ルミ 準 位 よ り 上 の 状態 に も 
存在 する の で v< ぃ の 光 で も 光電 子 が 放出 され る . その 時 の 光電 子 の 数 (光電 流 ) は , 
近似 的 に 7= APH), ェ = が v- MK7 で 与え られ る . ここ で , 4 は 比例 定数 , x) は 

=I, nd +e) dy 
in (UAT?) È x =h(v - kT の 関数 と し て プロ ッ ト す れ ぱ ば , BLOT, v の 組み 合わ せ に 対 

し て の ws) が 1 つの 曲線 と し て 得 ら れる . これ を ファ ウラ ー・ プ ロッ ト と いい , WÈ 
決定 する の に 役立つ . 光電 子 の エネ ルギー 分 布 は , 固体 内 部 や 固体 表面 の 電子 状態 に つ 
いて の 情報 を 与え る の で , 光電 子 分 光 と し て 有力 な 実験 手段 と な っ て いる . 光電 子 を 放 
出す る 面 を 光電 面 ま た は 光陰 極 と いい , 入射 し た 光子 数 (また は 吸収 し た 光子 数 ) に 対 
する 光電 子 数 の 比 を 量子 効率 また は 変換 効率 と いう . 最近 は , 仕事 関数 の 小さ い 物 質 が 
開発 され て 赤外線 に 感応 する 光電 面 が つく られ て いる . また , 可視 光 に 対す る 量子 効率 
も 20% 以上 の 光電 面 が 現れ て いる . 外部 光電 効果 は , CBS, 光電 子 増 倍 管 な ど 光 を 
電流 に 変換 する 手段 と し て 広く 応用 され て いる . 

X 線 の よう に 波長 の 短い 光 が 原 子 内 の 軌道 電子 に よっ て 吸収 され る と , 電子 は 光電 子 
と し て 放出 され る . これ は 光 イ オン 化 と よ ば れる 光電 効果 で , 物質 中 に お ける XRO 
吸収 過程 と し て 重要 で ある . x 線 の エネ ルギー が 十分 に 高く て , K 軌道 の 電子 を 放出 で 
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きる よう な 場合 に は , 光電 効果 の 約 80% は K 電子 に よっ て 起 る . これ は , 光電 効果 が 
起 る た め に は , 光 を 吸収 する 電子 が 原子 に 束縛 され て いて , 運動 量 保存 則 が 原子 核 を 含 
め た 系 で 成り 立つ こと に 起因 し て いる . K 玉 電子 に よる 原子 当たり の 光電 効果 断面 積 は 
= 0, 4(2)'? (17134 の (ncthvy'” 

で 与え られ る . ここ で go, は トム ソン 散乱 の 断面 積 で 666 mb, は 電子 質量 で ある . し 
た が っ て は ヵ v が 小さ く な る と 急激 に 増大 する が , ヵ v が K 電子 の 束縛 エネ ルギー に 
等 し いと ころ で 極大 (K 吸収 端 ) に なり , それ より 小さ い ky に 対し て L, M, … 電子 の 
み が 寄 与 す る こと に な る . L, M … 電子 に 対す る 断面 積 も , ヵ v が 小さ く な る と 急激 に 
増大 する の で , ヵ v が 小さ く な る に つれ て , LRM, M 吸収 端 な ど が 次 々 と 現れ る . 
つま り 吸 収 端 で 吸収 が 急激 に 増え , 高 エ ネル ギー 側 に 尾 を 引い た 形 に な る . 吸収 スペ ク 
トル を 詳細 に みる と , 吸収 端 の 高 エ ネル ギー 側 数 十 eV の 部 分 に は , 電子 の 空 準 位 の 密 
度 分 布 を 反映 し た コッ セル 構造 と よ ば れる 微細 構造 が ある . さら に そこ か ら 約 1000 eV 
の 範囲 に は , クロ ー ニ ッ ヒ 構造 また は EXAFS (X 線 明 収 端 微細 構造 ) と よ ば れる 微細 構 
造 が ある . これ は 吸収 端 を 生じ させ る 原子 の 内 殻 か ら 励起 さ れ た 光電 子 の 球面 波 が 周囲 
の 原子 に よっ て 散乱 され , も と の 原子 に 戻っ て きた 波 と 和 干渉 し あい , 吸収 の 遷移 確率 が 
増減 する こと に よる . EXAFS か ら 吸 収 端 に か か わる 原子 と その 周囲 の 原子 と の 距離 , 
配 位 数 な どの 情報 が 得 ら れる . 内 部 光電 効果 と は , 絶縁 体 や 半導体 に 光 が 吸 収 さ れ , そ 
れ に よっ て 伝導 帯 に 電子 , 価 電 子 帯 に 正 孔 が つく られ , その 結果 , 電気 伝導 率 が 大 きく 
な っ た り , ある い は 電極 と の 接合 部 に 起 電力 を 生じ た りす る 現象 で . それ ぞ れ 光 伝 導 
光 起 電力 効果 と いわ れ て いる . 太陽 電池 は pn 接合 に 生ずる 起 電力 を 利用 する 典型 的 な 
応用 例 で ある . 


12-10: 偏光 (物理 196$) 


光波 の 電気 (ある い は 磁気 ) ベク トル の 振動 方 向 の 分 布 が 一 様 で な く , 偏っ て いる も 
DT, 偏り と も いう . 電気 (また は 磁気 ) ベク トル と 光 の 進行 方 向 を 含む 平面 を 電気 ( ま 
た は 磁気 ) ベク トル の 振動 面 と いい , 振動 面 が 一 平面 内 に 限ら ちら れ て いる も の を 直線 偏光 
と いう . 磁気 ベタ トル の 振動 面 を 偏光 面 と よぶ 慣行 が ある が , 現在 で は 偏光 の 表示 に 電 
気 ベ クト ル の 振動 面 を 用 いる の が 通例 で ある . 光波 は , 光 の 進行 方 向 に 垂直 で 互い に 直 
交 す る 電気 ベク トル 成分 の 和 と し て 表 さ れる が , 両 成分 の 振幅 の 比 と 位相 差 が 時 間 に 無 
関係 に 常に 一 定 な 場合 , この 光 を 完全 偏光 と いう . 振幅 比 ・ 位 相差 の 大 き さ , すなわち 
電気 ベク トル の 終点 が 描く 軌跡 の 形 に よっ て , 完全 偏光 は さら に 直線 偏光 , お よび 右 ま 
わり ・ 左 まわ り の 円 偏光 と 棒 円 偏光 に 分 類 さ れる . 位相 差 が ラン ダム に 変化 し , - ヵ か 
ら + ァ まで の あら ゆる 値 を と る 場合 , 十分 長い 観測 時 間 で 観測 する と , どの よう な 方 位 
の 振動 面 も 平等 に 含ん だ 光 と な る . この よう な 光 を 自然 光 ま た は 非 偏光 と いう . ESR 
光 と 自然 光 の 合成 と みな せる 光 を 部 分 偏光 と いい , 完全 偏光 成分 強度 と 全 強 度 の 比 を そ 
の 偏光 度 と いう . 光 が 移 相 子 や 偏光 子 を 通過 し た り , 境界 面 で 反射 し た りす る と , 偏光 
状態 が 変化 する . この こと を 利用 し て , 偏光 状態 を 調べ た り , 特定 の 偏光 状態 を つく っ 
た り , 試料 の 光学 定数 や ひずみ を 決め る こと な ど が で きる . 極め て 波長 の 短い 光 で ある 
X 線 に 対し , これ まで に 可視 光 領 域 で 見 られ る よう な 光学 活性 体 (振動 面 の 回 転 を も た 
ら す 物質 ) の 存在 を 確認 し た 報告 は な い . し か し , 直線 偏光 し た Xx 線 が 結晶 の 網 平面 で 
ブラ ッ グ 反射 を 起す と , 可視 光 の 境界 面 で の 反射 の 場合 の よう に 偏光 状態 が 変わ る . さ 
ら に , 完全 結晶 中 を ブラ ッ グ 反射 を 伴い な が ら 通 過す る と , 網 平面 に 垂直 な 成分 と 平行 
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成分 の 結晶 中 の 波長 お よび 吸収 係数 が 異な る た め , 適当 な 厚 さ と 入射 方 向 の 条件 下 で , 
透過 反射 両 X 線 に 対し , 電気 ベタ トル の 回 転 ・ 棒 円 偏光 の 現象 が 見 られ る . シン クロ 
トロ ン 放 射 は 電子 の 軌道 面 内 に 偏光 し て いる 強い 連続 波長 の 光 で ある た め , X 線 や 軟 X 
線 領域 で の 偏光 の 実験 に 有効 な 線 源 で ある . 


12-11: コヒーレント 光 (物理 708) 


一 般 に は , 時 間 的 また は 空間 的 に 長い 間隔 に わた っ て 位相 が 規則 的 に 持続 する 光 , す 
な わ ち コヒーレンス の よい 光 を いう . 正確 に いえ ば , 光 の 場 の 時 間 (また は 空間 ) 相関 
関数 を 特徴 づけ る 相関 時 間 x( ま た は 相関 距離 A が 極め て 長く , 時 間 的 (また は 空間 的 ) 
に 大 きく 離れ た 2 つの 部 分 を 重ね 合わ せ て も よい 干渉 性 を 示す 光 で ある . 時 間 的 コ ヒ ー 
レン ト 光 は 鋭い 単色 性 を , 空間 的 コヒーレント 光 は 鋭い 指向 性 を も つ . 時 間 的 コ ヒ ー レ 
ンス と 空間 的 コヒーレンス と は 一 応 独立 の 性 質 で あっ て , 一 方 が よく て 他方 が 悪い 光 も 
ある . 完全 な コヒーレント 光 と は また は 8 が 無限 大 の 光 で , 自然 界 に は 存在 し な い が , 
単 一 モー ド レー ザー 光 は それ に 近い 光 で ある . 超 短 光 パル ス は 広い スペ クト ル 幅 内 の 周 
波数 成分 が 互い に 干渉 し , 周波 数 相関 幅 の 極め て 大 きい , すなわち 周波 数 コヒーレンス 
の よい 光 で あっ て , これ も 広い 意味 で コヒーレント な 光 で ある . 

コヒーレント 光 は , 古典 物理 学 的 に は 理想 的 な 単 一 正弦 波 の 電磁 波 で 表 さ れる が , 量 
子 力学 的 に は 消 減 演算 子 の 固有 状態 で ある コヒーレント 状態 と し て 表 さ れる . この 状態 
は 光子 数 ヵ の 異な る 多数 の 量子 状態 の 重ね 合わ せ で も あり , ヵ に ゆら ぎの ある 状態 で あ 
る . 


12-12: スペ クト ロメ ー タ ー (物理 1046-1047) 


光 や , 原子 , OF, 素 粒子 の 波長 , 質量 , エネ ルギー, 運動 量 な ど を 分 析 し , その ス 
ペク トル を 測定 する 装置 の 総称 で . それ ぞ れ の 分 野 お よび その 動作 機能 な ど に 応じ て 単 
に スペ クト ロメ ー タ ー と よぶ ほか , 分 光 器 , DEH, スペ クト ログ ラフ な どの 呼称 も 使 
われ て いる . 

1] 原子 や 分 子 の エネ ルギー 準 位 の 測定 や 光 の スペ クト ル 解 析 に お いて , その 波長 測定 , 
エネ ルギー 分 析 を 行う 装置 を 狭い 意味 で の スペ クト ロメ ー タ ー ま た は 分 光 器 と よぶ . 目 
盛 の 読み か ら 測定 し て いる 光 の 波長 が 直接 わか る よう に つく られ て いる 分 光 器 を , 特に 
分 光 計 と も いう . 目盛 は 必ず し も 波長 直読 と は 限ら な い . 波長 目盛 を も つも の は 射出 ス 
リッ ト を つけ る と モノ クロ メー ター と し て , また 角度 目盛 を も つも の は 分 才 素 子 (回 折 
格子 や プリ ズム ) を 取り 除く と ゴ ニ オ メー ター と し て 用 いる こと が で きる . 

[21 原子 核 や 素 粒子 の 実験 に お いて は , a, 8 線 (電子 線 ) y 線 な どの 測定 の ほか , B 
F, PHT, abit, K 中 間 子 な ど 素 粒子 の 質量 , エネ ルギー, 運動 量 の 分 析 が 必要 
で あり , これ ら の エネ ルギー スペ クト ル を 測定 する 装置 を 総称 し て スペ クト ロメ ー タ ー 
と よん で いる . 中 性 子 や ィ 線 の よう に 中 性 の 粒子 の エネ ルギー 測定 に は それ ぞ れ の 燈 子 
の 相互 作用 の 性 質 に 対応 し た 検出 の 手段 が 用 いら れ , それ に 応じ て スペ クト ロメ ー タ ー 
の 機能 や 型式 も 異な っ て くる . OR, 8 線 や 一 般 の 荷電 素 粒子 の 運動 量 分 析 に は 電磁 場 
を 利用 する こと が 多く , 特に 磁場 を 利用 する タイ プ が 最も 一 般 的 で ある . この タイ プ を 
特に マグ ネ テ ィ ッ クス ペク トロ メー ター と いい , その 了 共用 いら れる 電磁石 を スペ クト ロ 
メー ター 電磁 石 と よぶ . さら に , 写真 乾板 な ど を 記録 媒体 と し て , 一 時 に 広範 囲 の スペ 
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クト ル を 記録 で きる よう に し た も の を 特に スペ クト ログ ラフ と よぶ . ak, 有線 の エネ 
ルギー・ 運 動 量 を 高 分 解 能 で 分 析 す る 装置 は , 特に それ ぞ れ co 線 スペ クト ロメ ー 

ター, 太線 ス ペク トロ メー ター と よ ば れ , 主として マグ ネ テ ィ ッ クス ペク トロ メー ター 
を 用 いる が , 相対 論 的 速度 に 達し な い 低 エネ ルギー 』 線 に は 静 電 型 スペ クト ロメ ー タ ー 
も 用 いら れる . ao, 線 の エネ ルギー 測定 に は , また シン チレ ーション カウ ンタ ー や 
半導体 検出 器 も 用 いら れる が , 分 解 能 の 点 で マグ ネ テ ィ ッ クス ペク トロ メー ター に 及ば 
な い . 7 線 の エネ ルギー を 測定 する Y 線 スペ クト ロメ ー タ ー と し て は , 主として Ge や 
Si な どの 半導体 検出 器 が 用 いら れる . 
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Lesson 13: Light il 
(wave properties) 


カイ inning, round, time 
まわ ( す ) to forward, to revolve, to transmit {vt}; 
まわ (る ) to be distributed, to go around, to rotate {vi} 
回 収 カイ シュ ウ recovery, retrieval 
論理 回 路 ロン リカ イロ logic circuit 


カク angle, corner, square, target 
か ど angle, corner, edge; つの antlers, horn (of an animal) 


角 振動 数 カク シン ドウ スウ angular frequency 
直角 チョ ッ カ ク right angle 
カク capacity, character, rank, rule, status; コ ウ capacity, character, rank, rule, status 
合 ゴウ カク success, passing, eligibility 
本 格 的 な ホン カク テキ な full-scale, genuine, real 
カン dry 
ひ ( る ) to become dry, to ebb, to recede {vi}; ほ ( す ) to dessicate, to dry up {vt} 
FH カン ショ ウ interference 
干渉 性 散乱 カン ショ ウ セ イサ ン ラ ン coherent scattering 
クツ bending, submitting, yielding 
屈折 クッ セツ refraction 
複 屈折 フク クッ セツ birefringence 


サン dispersing, scattering 
ち ( ら か す ) to scatter (about) {vt}; 5 (5 24) to be disordered {vi}; 
ち ( ら す ) to disperse, to scatter {vt}; 5 (4) to be dispersed, to be scattered {vi} 


散乱 サン ラン scattering 
分 散 ブン サン distribution, dispersion 
シャ archery, shooting 
い ( る ) to shoot 
照射 ショ ウシ ャ irradiation, lighting, exposure 
放射 能 ホウ シャ ノウ radioactivity 
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折 


+ 


ショ ツウ crossing, ferrying, fording 


FTR カン ショ ウ じ ま interference fringe 
干渉 分 光 器 カン ショ ウブ ンコ ウキ interference spectroscope 


ショ ツウ burning, scorching 

あせ (る ) to be in a hurry; こ ( が す ) to burn, to scorch {vt}; 

こ ( が れる ) to yearn for; こ ( げ る ) to burn, to scorch {vi} 
焦点 ショ ウ テ ン focal point 
焦 平面 ショ ウ ヘ へ ヘイ メン focal plane 


セツ bending, breaking, folding, yielding 

お (る ) to bend, to break, to fold, to yield {vt}; 

お (れる ) to be folded, to break, to give in {vi} 
回 折 カイ セツ diffraction 
屈折 クッ セツ refraction 


ソ ツ coefficient, factor, index, rate; リツ coefficient, factor, index, rate 
ひき (いる ) to lead, to command (troops) 


確率 的 誤差 カク リツ テキ ゴ サ random error 
効率 コウ リツ efficiency 


チュ ワウ center, mean, medium, middle 
な か inside, middle, midway 


中 心 チュ ウシ ン center, core, heart 
途中 トチ ュ ウ during, in the midst of 


トウ penetrating, permeating 

す ( か す ) to leave a gap, to make transparent {vt}; 

す ( く ) to be transparent, to have a gap {vi}; 

す ( け る ) to be transparent {vi} 
透過 光 トウ カコ ウ transmitted light 
透明 な トウ メイ な transparent 


ミ ョ ウ next, tomorrow; メイ clear, shining 

あ ( か り ) light, lamp; あか (る い ) bright, cheerful, clear; あき ( ら か ) bright, clear, distinct 
解明 カイ メイ elucidation, explication 
発明 ハツ メイ invention 


リュ ウ drop, grain 
つぶ drop, grain, {counter for tiny particles} 
MALE OD サイ リュ ウド の fine grained 
粒子 リュ ウシ particle 
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Reading Selections 
13-1: レン ズ (物理 2298) 


ガラ ス や プラ スチ ッ ク の よう か 透明 媒質 を 2 つの 球面 で 取 囲 ん だ も の を 単 レ ンズ と い 
う . 2 つの 球面 の 曲率 中 心 を 結ぶ 直線 の こと を 単 レ ンズ の 軸 と いう . 1 個 の 単 レ ンズ お 
よび 数 個 の 単 レ ンズ を 組み 合わ せ た 複 合 レ ンズ を 総称 し て レン ズ と よぶ . レン ズ の 人 性 能 
は 焦点 距離 に よっ て 指定 され る . 単 レ ンズ の 2 つの 屈折 球面 の 曲率 半径 を ヵ , ヵ , 透明 
媒質 の 空気 に 対す る 屈折 率 を 2 つの 球面 の 頂点 問 の 距離 を み と す る と 

Uf = {(n-1) Ar, - Ur,)} - (CD の の 1 
で 与え られ る 量 了 を , 単 レ ンズ の 焦点 距離 と いう . の 値 が 正 の 単 レ ンズ を 凸レンズ ., 
負 の も の を 凹レンズ と いう . 1 個 以上 の 単 レ ンズ が 軸 を 共通 に し て 組み 合わ され た 複合 

レン ズ で は , 焦点 距離 / の 求め か た は 複雑 で ある . が 正 の と き を 正 レ ンズ , 負 の と き 
を 負 レ ンズ と いう . 

単 レ ンズ と 被 合 レン ズ に 共通 な 性 質 を レン ズ の 性 質 と し て 記述 する . 平行 光線 が レン 
ズ の 軸 に 平行 に 入射 する と , 正 の レン ズ で は レン ズ の 後 側 の 点 に 集束 し , 負 の レン ズ で 
は レン ズ の 前 側 の 点 か ら 発散 する よう に 進む . これ ら の 点 を それ ぞ れ の レン ズ の 像 側 焦 
点 と いう . 近 軸 光線 に つい て 考え る と , 1 点 か ら 出 発し た 光線 束 は レン ズ を 通過 し た の 
b, 1 点 に 集束 また は 1 点 か ら 発散 する よう に 進む . 光 が 出 発する 点 を 物 点 , 後者 の 点 
を 像 点 と いう . 互い に 物 点 と 像 点 の 関係 に ある 点 の 組 を 共役 点 . それ ら の 点 は 互い に 共 
役 で ある と いう . 焦点 は 軸 上 無限 遠 の 点 の 像 点 で ある . 光線 の 向き を 逆 に し て 考え る と , 
正 の レン ズ で は 前 側 の 空間 , 負 の レン ズ で は 後 側 の 空間 に , も う ひ と つの 焦点 が 存在 す 
る こと が わか る . これ を 物体 側 焦点 と いう . 焦点 を 通り 軸 に 垂直 な 平面 の こと を 焦 平 面 
と いう . 物 点 の 集合 を 物体 と 考え る と , 像 点 の 集合 は 像 で ある る. レン ズ を 通過 後 , 光 が 
集束 し 像 の と ころ で 集まる と き , この 像 を 実像 , 光 が 発散 し 光線 を 逆 向き に 延長 する と 
像 で 交わ る と き , この 像 を 虚像 と いう . フィ ルム を 実像 の 位置 に お け ば 像 は 記録 され る 
が , 虚像 の 位置 に お いて も 記録 され な い . 軸 に 垂直 な 物体 の 像 の 大 き さ の 物体 の 大 き さ 
に 対す る 比 を 横 倍率 また は 単に 倍率 と いう . 横 倍率 が +1 に な る 軸 上 の 共役 点 の 組 を 主 
点 と いう . 主 点 を 通っ て 軸 に 垂直 な 平面 を 主 平面 と いう . 共役 点 の 一 方 に 入射 し , 他方 
か ら 出 射す る 光線 の 軸 に 対す る 領 き の 角 ぁ ぁ Okulu を , その 共役 点 に 対す る 角 倍 率 
と いう . 角 倍 率 が +i で ある 共役 点 の 組 を 節点 , 節点 を 通り 軸 に 垂直 な 平面 を 節 平面 と 
いう . 物体 側 節点 に 入射 し た 光線 は , レン ズ を 通過 後 像 側 人 節点 を 通り , 入射 光線 に 平行 
に 出射 する . 以上 の 角 倍 率 の 定義 は , 光学 器械 な ど で 用 いら れる 角 倍 率 の 定義 と は 違っ 
て いる . 


焦点 距離 が ある . 物体 側 . 像 側 の も の を それ ぞ れ 物体 側 焦点 距離 像 側 焦点 距離 / で 
表す . / の こと を 単に レン ズ の 焦点 距離 と よぶ . 
物 点 , 像 点 まで の 距離 を それ ぞ れ 物体 側 , 像 側 主 点 か ら 測 っ て s, レン ズ の 焦点 
距離 を と する と 
(Ys) - (/s) = Lf 
が 成立 する . この と き 軸 方 向 の 距離 は , 光線 の 進む 向き に 測っ た と き を 正 に と る . 横 倍 
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率 は m=s7s で 与え られ る . m が 正 の と き は 像 は 正 立 , 負 の と き は 倒立 で ある . 

単 レ ンズ の 厚 さ dm, n 。 に 比べ て 無視 で きる と き , これ を 薄 レ ンズ と いい , d=0 
と お く と 薄 レ ンズ の 公式 が 得 ら れる . TOBA, 主 点 お よび 節点 は レン ズ の 中 心 と 一 致 
TS. 屈折 率 ヵ は, 物質 の 分 散 の た め 波長 に よっ て 変化 する . この た め レ ンズ の 焦点 距 
BE, 倍率 な ども 光 の 波長 に よっ て 変化 し , 白色 光 を 使用 する と 像 に 色 収 差 が 生じ る . 色 
収差 を 除去 する に は , 分 散 の 異な る 2 種類 の ガラ ス で つく っ た 2 つの 単 レ ンズ で 複合 レ 
ンズ (ダブ レッ ト ) を 構成 する . 2 枚 の レン ズ の 分 散 が 打 消 し あっ て , 2 つの 波長 に 対す 
る 焦点 距離 を 一 致 さ せる こと が で きる . これ を アク ロマ ー ト と いう . 色 収 差 を 補正 し た 
レン ズ の こと を 人 色 消し レン ズ と いう . 

も っ と 高級 な レン ズ は , 5, 枚 以上 の 単 レ ンズ で 構成 され て お り , 色 収 差 の ほか 各 
種 の 収差 を 実用 に 差 支 えな い 程 度 に まで 小さ くし て ある . この うち 球面 収差 と コマ 収差 
を 除去 し た レン ズ の こと を アプ ラナ ー ト と いう . また 非 点 収差 と 像 面 の 曲がり に 対し て 
補正 が な され た レン ズ の こと を アナ ステ ィ グ マー ト と いう . レン ズ の 性能 を 表す 量 と し 
て は 焦点 距離 の ほか に , 焦点 距離 と 無限 速 に 対す る 入射 ひと み の 直 径 の 比 , / ナ ン バ パー 
が 用 いら れる . この 量 は レン ズ を 通過 する 光 の 量 を 定め る も の で , 写真 レン ズ の 場合 赴 
出 時 間 は *# ナン バー の 二乗 に 比例 する . また 像 面 が 完全 に 最良 の 像 面 と 一 致し な く て 
も その 前 後 若 干 の 範囲 内 で は シャ ー プ に 結 像 し て いる と 考え る こと が で きる . THEE 
点 深 度 と いう . 焦点 深度 は pr ナン バー に 反比例 する . 焦点 を 含め た 像 点 の こと を 焦点 
また は フォ ー カ ス と よぶ いい か た が あり , これ に 対応 し て 焦点 面 と いう こと ば も ある . 


13-2: 干渉 (物理 389-390) 


H] 2 つ 以 上 の 波動 が 同時 に 1 点 に 到達 し た と き , その 点 で それ ら の 波動 が 互い に 強め 
BW, ある い は 弱め 合う 現象 を 波 の 干渉 と いう . 干渉 現象 は 波動 の 表す 特徴 的 な 性 質 の 
ひと つ で あっ て , 波動 量 に 対し て 重ね 合わ せ の 原理 が 成り 立つ こと に 基づい て いる . 最 
も 簡単 な 場合 と し て 同一 方 向 に 進む , 波長 , 振動 数 の 等 し い , 位相 差 w の 2 つの 正弦 
W y, =A,sin (kx - at), y, =A sin (kx - x +a) の 重なり を 考え る . この 場合 , 合成 波 は 

y= y + wy, =A sin (kx - a +ô) 

A=(A,’ +A,’ +24,A,cos a)'? 

tan 6 = (A, sin a@)/(A, + A,cos の ) 
で 表 さ れる 正弦 波 と な る . これ は ww, ゅ と 同一 方 向 に 進み , 波長 , 振動 数 も 同じ で あ 
る . Wh, ゅ の 位相 差 が a = 2zz (n は 整数 ) の と き は , $=0, A=A, +A, で 強め 合い 
=(2n+ 1) ヶ の と き は , 5=0, 4=|4, -AI で 弱め 合う . ROMA, すなわち 波動 の も つ 
エネ ルギー は 振幅 の 2 乗 に 比例 する . y, y の 強 さ を それ ぞ れ 万, L ERE y OR 
さ を 7 と すれ ば , Il +I +2) cos a) と な り 強 さ に つい て は 加法 性 は 成り 立た な 
い . 

波 の 位相 差 は 媒質 中 の 経路 の 長 さ に よっ て 決ま る . 2 つの 波 が 干渉 する こと が で きる 
た め に は , 上 記 の 簡単 な 場合 に 見 られ る よう に 偏り , 波 の 進行 方 向 , 波長 , 振動 数 , 位 
A, 波 束 の 広がり の 間 に 確 定 し た 関係 が 成り 立た な けれ ば な ら な い . これ を 波 の 干渉 
性 と いう . レー ザー 光 は 干渉 性 の 高い 光源 の 代表 的 な も の で ある . 光 を 干渉 させ る た め 
に は , 1 つの 光源 か ら 出 た 光 を な ん ら か の 方 法 で 2 つ に 分 け , 再び 重ね 合わ せる こと が 
必要 で ある . 干渉 の 効果 が は っ きり と 観測 され る 例 と し て 音 や 電気 振動 の うな り が ある . 
また , 薄膜 に よる 白色 光 の 干渉 (た と えば , 水面 の 油 の 薄膜 . し ゃ ぼん 玉 な ど ) で は , 
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波長 に よっ て 位相 差 が 異な る た め に 干渉 名 や 色 の つい た 干渉 綺 が 見 られ る . X 線 や 粒子 
線 の 結晶 に よる 回 折 現 象 も 散乱 波 の 和 干渉 現象 で ある . 

[2] X 線 の 干渉 : X 線 も 電磁 波 ( 光 ) の 一 種 で ある か ら , その 干渉 現象 は 他 の 光線 の 場合 
と 原理 的 に 異な る わけ で は な い . た だ , 波長 が 短く ( 軟 X 線 -10A, 硬 X 線 -1A, y$ 
<0.1 A), ICH X 線 の 波長 は 物質 を 構成 する 原子 間 距 離 と 同 程度 で ある た め に , ほか 
の 光学 分 野 で は 見 られ な い 和 干渉 現象 が 現れ る に すぎ な い . 結晶 に よる ブラッグ 反射 (回 
H) は X 線 の 和 干渉 現象 の 最も 特徴 的 な も の で あり , それ を 用 いて 広く 物質 の 原子 的 ・ 分 
子 的 構造 の 研究 が 行わ れ て いる . 結晶 に よる 回 折 は , 小さ い (< 10 pm) 結晶 に 対し て は 
通常 散乱 現象 と し て 扱わ れる . し か し , ある 程度 大 きい 完全 結晶 に 対し て は 光学 的 理論 
( 届 折 ・ 反 射 ・ 千 渉 ・ 回 折 ) に 似 た 取り 扱い の 方 が 考え や すい . BE, 入射 波 は ブラ ッ グ 
条件 を 満た す と 結 卓 表面 で 一 種 の 複 屈 折 を 起 し , 結晶 中 に 2 種類 の 波 が 発生 する . この 
波 が 互い に 干渉 し , FUMED < S. これ は ペン デル 纏 と よ ば れ 結 品 完全 性 を 評価 する 
ひと つの 目安 と な る . その 存在 は 1917 年 すでに P.P. Ewald に より 予見 され て いた が 

Si の 完全 結晶 が で きる まで , 実験 的 検証 が 遅れ た . 他方 , 波長 が 短い こと , 通常 の 線 

源 が も つ 種 々 の 制約 , 屈折 率 が 1 に 近い た め 通 常 の レン ズ が つく れ な いこ と な どの 理由 
DO, ほか の 光学 分 野 で は 容易 に 見 られ る 和 干渉 現象 が x 線 の 場合 観察 し 難い . LAL, 
スリ ッ ト に よる フレ ネル 回 折 貫 , ロイ ド 鏡 に よる 王 渉 纏 , 回 折 格子 に よる 回 折 縮 が 観察 
され て いる . X 線 領域 の 真 の 干渉 計 は 1964 年 に な っ て は じ め て 成功 し た . これ は 3 本 
晶 を 用 いて 得 ら れ た が , 2 結晶 を 用 いて も 特殊 な 条件 の 下 で 干渉 紋 が 得 ら れる . この 種 
OFURILIER ET VBL KINTHS. 


13-3: 散乱 (物理 778-779) 


波動 また は 粒子 が 障害 物 や 散乱 体 な ど に よっ て 自由 進行 を 乱 さ れる 現象 を 一 般 に 散乱 
と いう . 光 , XR, 電磁 波 な どの 波動 や 微 視 的 な 粒子 は 散乱 現象 を 起す . 普通 , 散乱 実 
験 で は , 有限 領域 に 局 在 し て いる 散乱 体 に , 十分 遠方 か ら ビ ー ム 状 の 波動 や 粒子 を 投入 
し て 散乱 現象 を 引 起 し , 四方 に 散乱 され て 出 て くる 波動 や 粒子 を , 散乱 体 か ら 十分 離れ 
た 場所 に お いた 検出 器 に よっ て 観測 する . 入射 ビー ム の 強度 (単位 時 間 に 単 位 面積 を 通 
過す る 粒子 数 また は エネ ルギー)7, 単位 体積 当たり の 散乱 体 の 数 M, 入射 ビー ム 方 向 の 
散乱 体 の 厚 さ ヵ , 入射 軸 か ら 極 角 @, 方 位 角 の 方 向 の 微小 立体 角 dQ 内 に 単位 時 間 ご 
と に 入っ て くる 散乱 粒子 数 また は エネ ルギー gz (9 の, の な ど が 散乱 実験 か ら 直 接 測定 さ 
れる 量 で ある が , これ ら の 量 か ら 得 ら れる (go/g の ) = dn, の /7Mz を 散乱 の 微分 断面 積 
と いう . 微分 断面 積 は , 散乱 体 に 入射 する 粒子 が (@, の 方 向 に 散乱 され る 確率 を 与え 
る . 基礎 的 な 力学 法則 や 波動 方 程 式 か ら 微 分 断面 積 を 理論 的 に 導出 し よう と する も の が 
散乱 理論 で ある . 微 視 的 (ミク ロ ) 粒子 の 場合 , 量子 力学 が 基礎 的 な 力学 法則 で ある か 
ら , 散乱 理論 は シュ レー ディ ン ガ ー の 波動 方 程 式 を も と に し て 構成 され て いる 

散乱 は その 機構 や 様相 に よっ て 分 類 さ れる . 弾性 散乱 と は , 入射 粒子 と 散乱 体 粒子 の 
内 部 状態 に 変化 を 起こ さ ず , し か も 新た に 粒子 や 光 な ど を 発生 し な い 散 乱 の こと で , 散 
乱 前 後に お ける 運動 エネ ルギー と 内 部 エネ ルギー が 別々 に 保存 する . それ 以外 を 非 弾性 
散乱 と いう が , 内 部 状態 に 大 き な 変化 が 起 る 場合 や 粒子 ・ 吸 収 な ど が ある 場合 に は , 特 
に 反応 と よ ば れる こと が ある . 衝突 と いう 用 語 は , 古典 的 な 粒子 が 標的 に が つか る と い 
う イ メー ジ が 強い が , 散乱 と 同義 に 用 いら れる こと も ある . た と えば , 原子 核 や 素 粒子 
の 反応 で は , 非 弾性 衝突 と いう 用 語 が し ば し ば 用 いら れる が , この と き に は 非 弾性 散乱 
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また は 反応 の こと を さす . 

散乱 は 散乱 角 に よっ て も 分 類 さ れる . 入射 粒子 が 90 より 小さ い 角 度 に 散乱 され る と 
き 前 方 散乱 , 90 より 大 きい 角度 に 散乱 され る と き 後 方 散乱 と よ ば れる . また , 散乱 体 
が 多く の 散乱 粒子 の 集合 体 で ある 場合 に , 入射 粒子 が 散乱 体 の 中 で 1 個 の 散乱 粒子 に よ 
っ て 散乱 され る 1 回 散乱 , 数 個 の 散乱 粒子 に よっ て 次 々 と 散乱 され る 数 回 散乱 , 多数 の 
散乱 粒子 に よっ て 繰り 返し 散乱 され る 多重 散乱 が ある . 

多く の 散乱 実験 で は , 静止 標的 に 入射 粒子 を 投入 する の で , 散乱 体 粒子 の 初期 運動 量 
が 0 で ある 座標 系 を 実験 室 系 と いう . これ に 対し て , 全 運 動 量 が 0 で ある 座標 系 を 重心 
系 と いう . 両者 の 関係 は ロー レン ツ 変 換 (また は ガリ レイ 変換 ) に よっ て 与え られ る . 

微 視 的 粒子 の 中 心 力 に よる 散乱 は , 最も 代表 的 な 散乱 問題 で ある . 中 心 力 の 場合 に は , 
粒子 の 角 運 動 量 が 保存 され る の で , 入射 波 お よび 散乱 波 を 角 運 動 量 の 量子 数 7 に 対す る 
部 分 波 に 分 解す る の が 便利 で ある . 入射 粒子 の 波長 を えと する と , 角 運 動 量 7 の 粒子 は 
衝突 径 数 を も っ て いる . 主として 散乱 を 受け る の は , 境 乱 体 の 半径 より 小さ い 及 の 
粒子 で ある か ら , 粒子 の エネ ルギー が 低く て , 4 が 散乱 体 よ り 大 きい と き に は , 散乱 を 
受け る の は 主 に えん =0 の 粒子 , すなわち s 波 の み で ある . 入射 粒子 の エネ ルギー が 高く 
え が 小 さい と き に は , 散乱 体 の 後方 に 影 が で きる . これ は 影 散 乱 ま た は 回 折 散 乱 と よ ば 
れる . また 入射 粒子 と 散乱 体 が 共鳴 状態 を つく る 場合 が あり , これ は 共鳴 散乱 と よ ば れ 
る . 低 エ ネル ギー の 原子 核 反 応 で 見 られ る 複合 核 を 経由 する 弾性 散乱 は その 代表 的 な も 
DT, 複合 核 弾性 散乱 と いわ れ て いる . 

物質 中 の 電子 に よる 双 線 の 散乱 は , 干渉 性 散乱 (弾性 散乱 ) と 非 干 渉 性 散乱 ( 非 弾性 散 
AL) の 2 種 に 大 別 さ れる . 干渉 性 散乱 は , 散乱 の 前 後に お いて K 線 の 波長 が 変化 し な い 
散乱 で ある . この 場合 に は , 散乱 X 線 は 入射 X 線 の 振動 電場 に よっ て 引 起 され る 電子 
の 強制 振動 の 結果 と し て 放出 され る 電磁 場 と 考え て よい . 入射 X 線 の 波長 が 原子 半径 
より は る か に 小さ い 場 合 の 散乱 は トム ソン 散乱 こと よ ば れ て お り , 偏り を も た な い 強 度 7。 
の Xx 線 が , 1 個 の 電子 に 当たる と き の 微 分 断面 積 は 

do,/dQ = 1/2 (e7/mc’y (1 + cos? の 

= 3.98 x 10°% (1 + cos? 0) [cm "sr '] 

で 与え られ る . ここ で は 電子 の 静止 質量 , c は 光速 度 で あっ て , (elme) は 電子 半径 
と よ ば れる 量 で ある . 散乱 の 全 断 面積 c, を 求め る と 

6, = 87/3 (e7/mc’y = 6.66 x 10° cm? = 666 mb 
と な る . これ は トム ソン 散乱 の 断面 積 と よ ば れる . Zz 個 の 電子 を も つ 原 子 に 対す る 断面 
積 は Zo, と な る が , これ は か つて 原子 の Z を 実験 的 に 決め る の に 用 いら れ た . XRO 
波長 が 原子 の 半径 より 長い 場合 に は , X 線 が 1 個 の 電子 に 作用 する と いう 考え は 適当 で 
な く , 原子 内 の 電子 が 同時 に 強制 振動 を 受け る の で , 電子 か ら 放 出さ れる 電磁 波 は 干渉 
し て 強め あい , 考 乱 双 線 の 強度 は 大 きく な る . また , X 線 の 波長 が 短い 場合 で も , W 
乱 物質 内 の 原子 配列 に 規則 性 が あれ ば , 散乱 X 線 は 干渉 する の で , それ を 利用 し て , 
原子 配列 を 決め る こと が で きる . 

非 干渉 性 散乱 は 狭い 意味 で の コン プ ト ン 散乱 で あっ て , 散乱 波 の 波長 は 長い 方 に ずれ 
入射 波 に 対し て 特定 の 位相 関係 を も た な い . コン プ ト ン 吉 乱 は 素 過程 と し て 考え る と , 
光子 と 自由 電子 の 弾性 稀 突 で ある が , 光子 が 原子 内 電子 に 衝突 する と , 衝突 の 結果 , 電 
子 は 原子 内 か ら 外 へ は じき と ば され る の で , 原子 全体 と し て は 非 弾 性 過程 で ある . コン 
プ ト ン 散乱 の 断面 積 は . 有名 な クラ イン ・ 仁 科 の 公式 で 与え られ る が , X 線 の エネ ル ギ 
ー が 増大 する と と も に 減少 し , 逆 に , エネ ルギー の 低い と ころ で は , トム ソン 散乱 の 断 
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面積 に 一 致す る . 物質 系 に よる X 線 の 散乱 は , 物質 の 構造 を 反映 する の で , X 線 は 物 
質 構造 を 解明 する 重要 な 手段 で ある . 


13-4: 回 折 結晶 学 (物理 273) 


オングストローム 程度 , ある い は より 短い 波長 を も つつ 波動 (X 線 , g 線 , 電子 線 、 中 
性 子 線 ) の 回 折 ・ 散 乱 ・ 吸 収 現象 を 通じ て 物質 の 構造 を 原子 ・ 分 子 レ ベル で 明らか に す 
る 学問 分 野 . 回 折 結晶 学 誕生 の 初期 か ら , 無機 ・ 有 機 の 区 別 な く , 鉱物 , 金属 , 半導体 , 
高 分 子 . さ ら に は タン パク 質 を 含む 生体 関連 物質 に 至る 広範 囲 な 物質 が 対象 と し て 扱わ 
れ て いる . 結晶 学 の 名 に か か わら ず , JERR, 液体 , 気体 を も 研究 対象 に 含め る こと が 
多い . それ は 結晶 性 物質 を 対象 と する 場合 と その 他 の 場合 と で , 方 法論 の うえ で 本 質 的 
差 が な いた めで ある . この 見 方 を する と , 回 折 結 晶 学 は 研究 手法 に よっ て 統合 され た 学 
問 分 野 で ある と いえ る . し た が っ て , その 研究 活動 は 学際 的 性 格 が 強く , その 成果 は 工 
学 , 医学 , 薬学 , 農学 な ど に 直接 ・ 問 接 の 波及 効果 を も つ . 

結晶 性 物質 の 場合 , 物質 構造 を 階層 的 に と ら え る と , 構造 単位 の 内 部 構造 と 外部 構造 
に 分 けら れる . 前 者 を 一 次 構造 , 後者 を 二 次 構造 と よぶ . この 分 類 に 対応 し , 回 折 結 晶 
学 も 大 きく 2 つ に 分 類 さ れる . 一 次 構造 を 研究 対象 と する 分 野 は 構造 解析 と よ ば れ , = 
次 構造 を 対象 と する 分 野 は , 古く は 結晶 組織 の 研究 と よ ば れ た が , 研究 対象 や 関心 の も 
ち 方 の 変遷 に 伴い , 近年 は 構造 評価 と よぶ 人 も いる . 一 次 構造 研究 の 最前 線 で は , タン 
パク 質 の よう に 単位 胞 内 に 1 万 個 以 上 の 原子 を 含む 構造 が 明らか に され つつ あり , この 
分 野 を 特に 複雑 構造 解析 と よぶ . 一 方 , 比較 的 簡単 な 物質 に つい て 精密 構造 解析 が 行わ 
れ て お り , 結晶 を 構成 する 原子 の 結合 電子 分 布 を 測定 し 得る 段階 に 達し て いる . IORA 
造 の 研究 の うち , 構造 評価 の 分 野 は 比較 的 完全 性 の 高い 結晶 に 関心 が あり , 格子 欠陥 の 
研究 を 内 容 と し , 半導体 , 金属 , 光 通 信用 無機 材料 の 評価 に 貢献 し て いる . 結晶 組織 の 
研究 で は , 圧延 金属 の 組織 と か 高 分 子 結晶 の 結晶 化 度 , セラ ミッ クス な どの 結 唱 性 粉 体 
の 組織 が 調べ られ , 非 晶 質 の 構造 の 研究 に つなが っ て いる . この 分 野 の 研究 は 結晶 成長 
の 研究 と 密接 な 関係 を も っ て いる . 一 次 構造 と 二 次 構 造 の 研究 の 中 間 に は , 結晶 の 相 転 
移 や , 格子 振動 の 研究 な ど , 物性 物理 学 の 基盤 と な る 研究 も 行わ れ て いる . 

回 折 結 晶 学 は , 用 いら れる 波動 に よっ て , 通常 , X 線 結晶 学 , 中 性 子 線 結晶 学 お よび 
電子 線 結晶 学 に 分 けら れる . し か し , 各 分 野 で 得 ら れる 結果 , 理論 お よび 実験 的 手法 の 
交流 が 活発 で , 一 研究 者 が 2 つの 分 野 に また が る こと も 少な く な い . 当然 の こと な が ら 
各 分 野 に は それ ぞ れ 特徴 が ある . X 線 回 折 は 適用 範囲 に 普遍 性 が あり , 定量 的 研究 を 行 
いや すい 利点 が ある . 中 性 子 線 回 折 は 磁性 の 研究 , H 原子 の 位置 決定 , 格子 振動 の 動 的 
特性 の 研究 に 欠く こと が で き な い . 電子 線 回 折 は 電子 顕微 鏡 法 と と も に 薄膜 や 結晶 表面 
の 研究 に 特徴 が ある . 特に 高 分 解 能 電 子 顕微 鏡 は , 真 の 意味 で 物質 の 微 視 的 構造 の 観察 
を 可能 に し て いる . 

回 折 結 晶 学 は , M. von Laue, P. Knipping お よび W. Friedrich の X 線 回 折 現象 発見 
(1912 Æ), W. H. Bragg と W. L. Bragg 父子 に よる ハロ ゲン 化 ア ルカ リ の 構造 解析 (1913 
年 ) に 端 を 発する . 続い て C. J. Davisson, L. H. Germer お よび G. P. Thomson に よる 電 
子 線 回 折 の 発見 (1927 年 ) や , 第 二 次 世界 大 戦後 , 原子 炉 か ら 得 られ る 中 性 子 源 を 用 い 
て 中 性 子 線 回 折 が 行わ れる よう に な り , 回 折 結 晶 学 の 内 容 が 格段 と 豊富 に な っ た . また 
他 の 諸 科 学 で も 同じ で ある が , 特に 構造 解析 は 膨大 な デー タ の 集積 と 処理 を 必要 と する 
の で 電子 計算 機 の 進歩 に 負う 所 が 大 きい . この よう に 回 折 結 晶 学 発展 の 歴史 を た どる と , 
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線 源 や 測定 装置 , デー タ の 処理 能力 の 進歩 と と も に 飛躍 的 発展 を 遂げ て いる . 近年 , 先 
進 諸 国 で シン クロ トロ ン 放 射 を X 線 光源 と し て 利用 する こと が 着目 され , わが 国 で も 

回 折 ・ 分 光 実 験 の た め の 専 用 施設 が 筑波 研究 学園 都市 の 高 エ ネル ギー 加速 器 研究 機構 で 
稼働 中 で ある . また 陽子 加速 器 を 使っ て パル ス 状 中 性 子 源 を つく り , 特徴 的 な 中 性 子 線 
回 折 を 行う こと も 始ま っ て いる . 物質 構造 の 解明 は 物質 科学 の 基盤 を な す も の で ある か 
5, 物質 科学 か ら の 要請 に 伴い , 回 折 結晶 学 は 変貌 し つつ 発展 する 必然 性 を も っ て いる . 


13-5: 回 折 (物理 271-272) 


電磁 波 , 光 , XR, 音波 な どの 流動 が 媒質 中 を 伝播 する と き , 障害 物 の 幾何 学 的 影 の 
部 分 に 回 り 込ん で 伝播 する 現象 . 障害 物 が な く て も , 媒質 中 に 振動 な ど が ある こと に よ 
っ て も 起 る . また , 古典 力学 的 に 考え れ ば 物質 粒子 に は 見 られ な い 現 象 で ある が , BE 
的 な 粒子 は 粒子 性 と と も に 波動 性 を も っ て いる た め 回 折 現 象 を 示す . 一 般 に 回 折 現 象 が 
明確 に 見 られ る か どう か は 波 の 波長 と 障害 物 の 大 き さ や 形状 に よっ て 決ま る . 

光 の 回 折 現 象 は , 衝立 に よっ て 回 折 纏 を 生ずる こと か ら 1665 年 , F.M. Grimaldi に よ 
っ て 発見 され た が , 当時 考え られ て いた 光 の 粒子 説 で は この 現象 を 説明 で き な か っ た . 
1818 年 A.J.Fresnel は 光 を 波動 と 考え る と C. Huygens の 二 次 波 の 概念 と 千 渉 の 原理 を 
使っ て 回 折 現象 が 説明 で きる こと を 示し , これ は 1882 年 , G. R. Kirchhoff に よっ て 数 
式 化 さ れ た . 回 折 現象 を マク スウ ェ ル の 方 程 式 か ら 出 発し て 境界 条件 の も と に 厳密 に 解 
く こ と は 数 学 的 に 面倒 で あっ て , A.J. Sommerfeld (1896 Æ) の 簡単 な 例 に つい て 厳密 解 
が ある も の の , 普通 は 近似 的 取り 扱い が 行わ れる . 回 折 現 象 は , 障害 物 ( ま た は 開口 ) 
の 大 き さ と , 波 源 お よび 観測 点 か ら 障 害 物 まで の 距離 と の 関係 で 2 つ に 分 類 さ れる . 波 
源 と 観測 点 の 両方 が 障害 物 か ら 無限 大 (十分 遠い ) の 距離 に あり , 入射 波 と 回 折 波 を 平 
面 波 と 考え られ る 場合 を フラ ウン ホー ファ ー 回 折 と いう . これ に 対し て , 両者 また は ひ 
と つが 障害 物 か ら 有 限 の 距離 に あり , 入射 波 と 回 折 波 の 両方 また は いずれ か が 平面 波 と 
考え られ な い 場 合 を フレ ネル 回 折 と いう . 実際 に フラ ウン ホー ファ ー の 回 折 像 を 観測 す 
る 場合 に は , 障害 物 (また は 開口 ) の 広がり を 2c, 波 の 波長 を 4 と し て , 波 源 お よび 観 
測 点 と 障害 物 の 距離 z が , z ゥ 〆/4 と と れ ば よい . 円 開口 お よび スリ ッ ト に よる フラ ウ 
ン ホ ー フ ァ ー の 回 折 像 の 強度 分 布 は , 円 開口 の 直径 を の と すれ ば , 

[2J (kDw/2(kDw/2)P で 与え られ る . ここ で は 一 次 の 第 一 種 ベ ッ セ ル 関 数 , 

k=2a/d, w は 入射 波 , 回 折 波 の 方 向 に 関係 する 量 で , 入射 波 が 開口 面 に 垂直 に 入射 す 
る 場合 は , 入射 波 と 回 折 波 の 進行 方 向 の な す 角 を の 9 と すれ ば =sin THA. 回 折 光 
強度 が 最初 に 0 に な る 方 向 9 は 了 ヵ の 0 点 か ら 求め られ , 0, = sin! (1.22 A/D) と な る . 

し た が っ て , 回 折 波 の 広がり は , 波長 え が 大 きい ほど 大 きい . CHAM, 光 と 比べ て 電 
波 や 音波 で 回 折 が 容易 に 観察 され る 理由 で ある . また 開口 の 直径 が 大 きい ほど 回 折 波 の 
広がり は 小さ い . この 関係 式 は , 望遠 鏡 や 顕微 鏡 の 対物 レン ズ を 開口 と みな し て , 分 解 
能 を 評価 する の に 用 いら れる . また , 回 折角 の 測定 か ら 障 害 物 の 大 き さ を 求め る こと が 
CHS. 

回 折 格子 の よう に 周期 的 な 構造 に よる 回 折 で は , 各 周 期 で の 回 折 波 の 干渉 効果 が 重ね 
合 さ れる の で , 回 折 波 の 分 布 が 鋭く な る . この 現象 は 分 光 に 応用 され て いる . 結晶 格子 
に よる X 線 の 回 折 や , 奥行 の ある 超 音 波 格子 に よる 光 の 回 折 の よう に 周期 構造 の 周期 
に 比べ て 媒質 の 奥行 ( 厚 さ ) が 十分 大 きい 場合 に は , ブラ ッ グ 回 折 が 起 る . これ に 対し 
て 奥行 が 薄い 超 音 波 格 子 な ど で は , ラマ ン ・ ナ ス 回 折 が 起 る . これ ら の 区 分 は いわ ゆる 
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の パラ メー ター C= 2 が (nA う で 決ま り , の > 10 な ら ブ ラッ グ 回 折 . @Q<1 なら ラマ ン ・ 
ナス 回 折 で ある . ここ で g は 媒質 の 厚 さ . ヵ は 屈折 率 , 4 は 格子 間隔 で ある . ブラ ッ グ 
回 折 に お いて は , 格子 面 で 回 折 条 件 を 満足 する だ け で な く , 同時 に 正 反 射 の 条件 も 満足 
する 必要 が ある の で , 普通 の 回 折 よ り 波 長 選 択 性 , 方 向 選択 性 が 著しく な る . この 結果 , 
特定 の 波長 , 特定 の 入射 角 を 用 いな いと 強い 回 折 波 が 得 ら れ な い . XX 線 や 粒子 線 な ど は , 
その 波長 が 普通 の 光 よ り は る か に 短い た め , BE, 原子 原子核 な ど に よっ て 回 折 現 象 
を 起す . XR, ETR, 中 性 子 線 な どの 回 折 を 利用 し て , 結晶 の 構造 を 調べ る の が 回 折 
結晶 学 で ある . 

高 エ ネル ギー の 核子 、 中間子 な どの 弾性 散乱 の 微分 断面 積 は , 最前 方 に 鋭い 山 が あっ 
て , 散乱 角 が 増え る に つれ て , 極小 , 極大 に な る 光 の 回 折 波 の 強度 分 布 と 同じ パタ ー ン 
を 示す . これ は 入射 波 が 不透明 な 標的 に 吸収 され て で きる 影 の 部 分 に , 標的 に 当たら な 
い 外 側 の 波 が まわ り 込ん で つく る 回 折 像 で あっ て , 回 折 パ ター ン と よ ば れ て いる . BT 
ネル ギー の ハドロン 散乱 を 影 散 乱 と よぶ の は こう いう わけ で ある . この と き の 回 折 波 の 
強度 分 布 も 光 の 場合 と 同じ 形 と な り , 微分 断面 積 は , 

@oldQ) = (1 - YR Rg [1, (gqRONGROF 
で 与え られ る . ここ で , 標的 は 透明 度 ヵ , FEROARMEL, 2 は 入射 波 の 波数 , 9 は 
散乱 角 で ある . 


13-6: 回 折 格 子 (物理 273-274) 


光 の 回 折 を 利用 し た 分 光 素 子 の 一 種 . 平面 ガラ ス 板 に Al な どの 金属 を 蒸着 し . その 
表面 に 等 間隔 に 溝 を 刻 線 し た も の を 平面 (回 折 ) 格子 , 凹 球面 に 金属 を 蒸着 し 弦 に 沿っ 
て 等 間隔 に 溢 を 刻 線 し た も の を 凹面 回折 ) 格子 と いう . 西 面 回 折 格 子 は 非 点 収 差 な ど 
収差 が 大 きい の で , この 欠点 を 補正 する た め ト ロイ ダル 面 や 椿 円 面 の 内 側 に 刻 線 し た も 
の も ある . この よう な も の を 非 球面 回 折 格 子 と いう . 平面 回 折 格 子 の 場合 , 透明 材質 の 
表面 に 等 間隔 の 溝 を 刻 線 し , 透過 回 折 光 を 利用 する 形式 の も の も ある . 反射 光 を 利用 す 
る 形式 の も の を 反射 型 回 折 格 子 , 透過 光 を 利用 する も の を 透過 型 回 折 格子 と いう . Dt 
器 の 分 散 素 子 と し て 用 いら れ て いる 回 折 格子 は ほとん ど が 反射 型 回 折 格 子 で ある . 

回 折 格子 に は 機械 的 に ダイ ヤ モ ン ドカ ッ タ ー で 刻 線 し た 機械 刻 線 回 折 格 子 と フォ トレ 

ジス ト に 王 渉 緒 を 焼き 付け て 製作 し た ホロ グラ フィ ッ ク 回 折 格 子 と が ある . 市 販 さ れ て 
いる 回 折 格 子 は オリ ジ ナ ル 回 折 格 子 を 原型 と し た 複製 品 (レプ リカ 回 折 格 子 ) で ある . 
回 折 格子 は 反射 光 あ る い は 透過 光 に 周期 的 な 振幅 お よび 位相 の 変化 を 与え る も の で ある . 
写真 乾板 に 干渉 張 を 焼き 付け た も の は 透過 光 の 振幅 に 周期 的 な 変化 を 与え る . この よう 
に 振幅 の み を 変化 させ る 回 折 格子 を 振幅 格子 と いう . 透明 な 板 の 表面 に 等 間隔 に 凹凸 を 
つけ た も の の 場合 に は , 透過 光 の 位相 が 周期 的 に 変化 し て いる . この よう な 回 折 格 子 を 
位相 格子 と いう . 平面 格子 に は 一 般 に 平行 光束 を 入射 させ る . 凹面 回 折 格子 で は ロー ラ 
ンド 円 上 に 入射 スリ ッ ト を 置く と ロー ラン ド 円 に 沿っ て スペ クト ル が 結 像 する . 

回 折 格 子 か ら の 回 折 光 の 強 さ の 分 布 は 溝 型 に よっ て 大 きく 影響 され る . 特定 の 方 向 に 
大 部 分 の エネ ルギー が 回 折 す る よう に 溝 型 を 鑑 歯 状 に する な どの 工夫 が 凝ら され て いる . 


13-7: 屈折 (物理 523-524) 


[l] 波動 が 異な る 媒質 の 境界 面 を 通過 する 際 、 一 般 に 進行 方 向 を 変え る . TORRE 
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折 と いう . 同一 媒質 中 で も , 温度 や 組成 の 不 均一 分 布 に 伴い 屈折 率 が 波長 に 比べ て ゆる 
や か に 変わ る と き , 波動 の 進行 方 向 が 連続 的 に 変わ る . この 現象 も 屈折 と よぶ こと が 多 
い . 等 方 性 媒質 1 か ら 他 の 等 方 性 媒質 2 に 平面 波 が 入射 する 場合 , 境界 面 が 波長 に 比べ 
十分 滑ら か な ら ば , 屈折 波 も 平面 波 で ある . 一 般 に は , 媒質 1 に 反射 波 を 伴い . これ も 
平面 波 で ある . この と き , 入射 波 , 屈折 波 , 反射 波 の 進行 方 向 お よび 境界 の 法 線 は すべ 
て 同一 平面 内 に ある . また , 境界 面 の 法 線 方 向 と 入射 波 お よび 屈折 波 の 進行 方 向 の な す 
fi, すなわち , 入射 角 0, と 屈折 角 0, の 間 に は 次 式 で 示さ れる スネ ル の 法則 が 成り 立つ . 

(sin 0,)(sin の ) = A,/A, = 14, 
ここ で , A, 4 は それ ぞ れ 媒質 1 お よび 2 に お ける 波長 で , n, を 相対 屈折 率 と よぶ . 
特に 媒質 1 が 真空 の 場合 , 。, を 単に 媒質 2 の 屈折 率 と よぶ . 屈折 率 は 一 般 に 波長 に 依 
存する . 入射 波 と 屈折 波 の 振幅 の 関係 は 波動 の 種類 に より 異な る が , 特に 可視 光 な どの 
電磁 波 の 場合 に は , A. J. Fresne! に より 詳し く 調 べら れ て いる . 等 方 性 物質 か ら 異 方 性 
物質 (た と えば , 可視 光 に 対す る 結晶 体 ) に 入射 する と , 屈折 波 が 2 つの 方 向 に 分 れる 
が , この 現象 を 複 屈折 と よぶ . 
[2] X 線 の よう に 著しく 波長 の 短い 電磁 波 に 対し て は , 結晶 体 を 単純 に 一 様 媒質 と 見 る 
こと は で き な い の で 特殊 な 現象 が 現れ る . 物質 の 屈折 率 ヵ は X 線 波長 領域 で は 1.0 k 
り わ ず か に 小さ い . 1- ヵ の 値 は 通常 10 $~10' 程度 で , X 線 の 波長 え の 2 乗 お よび 物質 
中 の 電子 密度 に 比例 する . 異な る 物質 問 の 界面 を X 線 が 通過 する と X 線 の 進行 方 向 は 
変化 する が , これ は 可視 光 の 場合 と 同様 に スネ ル の 法則 に よっ て 表 さ れる . 真空 中 か ら 
物質 中 に 向かっ て Xx 線 が 入射 する 場合 , ヵ < 1 で ある の で 可視 光 の 場合 と は 逆 に 屈折 角 
は 入射 角 よ り 大 きく な る . プリ ズム に よる K 線 の 屈折 は 1926 年 に 大 き な 入 射 角 (小さ 
な 照射 角 ) の 場合 に 初め て 観察 され , 原子 構造 因子 の 異常 分 散 補 正 項 の 測定 に も 応用 さ 
れ た . 完全 単 結晶 に よる XX 線 の ブラ ッ グ 反射 の 場合 に は , 屈折 の 効果 に より 反射 の 起 
る 角度 は ブラ ッ グ の 法則 2dsin の =A (d は 回 折 格 子 面 間 距離 , の は X 線 の 入射 方 向 と 格 
子 面 の な す 角 ) で 表 さ れる @ と 秒 程 度 異 な る こと が 知ら れ て いる . 
[3] 中 性 子 が 媒質 中 に 入射 する と , 電磁 波 の 場合 と は 少し 異な っ た 形 で 屈折 現象 が 起 る . 
磁化 し て いな い 媒 質 に 入射 し た 中 性 子 は , 吸収 を 無視 すれ ば , 屈折 率 

n=1- [NbY/27] 
を 示す . ここ で ん は 入射 中 性 子 の 波長 , Mm は 媒質 の 単位 体積 中 の 原子 核 の 数 , 5 は 干渉 
性 核 散 乱 振幅 で ある (磁化 し た 媒質 中 に 入射 する と き に つい て は , 中 性 子 の 複 屈折 を 見 
よ ). 右辺 第 二 項 は 1 に 比べ て 一 般 に か な り 小 さい の で , 屈折 率 は ほとん ど 1 に 近い . 
EH, Li, Ti, Mn な ど を 除く 大 多数 の 原子 核 に つい て は ょ ヵ の 符号 が 正 (散乱 の 際 の 位 
HEED 2) で ある か ら , 光 の 屈折 の 場合 と ちょ うど 逆 に Il の 大 き な 物 質 ほ ど (中 性 子 ) 
光学 的 に 疎 と な り , 光学 的 に 密 な 媒質 (真空 , 空気 中 な ど ) か ら , その よう な 媒質 に 対 
し て 一 定 の 臨界 角 以 下 で 入射 すれ ば 全 反 射 が 起 る . TORRA ぁみ は 

p, = A{NbIl a}? 
で 与え られ , 電磁 濾 の 場合 より 約 2 桁 以上 小さ な 値 と な る . この 関係 式 は , この 分 野 の 
研究 の 初期 の 段階 で は 各 原 子 核 の ぁ の 符号 (散乱 の 際 の 位相 の ずれ が ァ で ある か 0 CH 
る か ) の 決定 に 利用 され た . すなわち 全 反 射 が 起こ れ ば ヵ の 符号 が 正 で ある こと が 明 ら 
か に な る か ら で あ る . し か し ょ の 絶対 値 は gp が あま り 小 さす ぎ て よい 精度 が 得 ら れ な 
い の で 別途 求め られ る よう に な っ た . Sts, お し ろ 中 性 子 波 の 全 反 射 を 利用 し て , あ 
る 一 定 波長 以上 の 中 性 子 の み を 選択 的 に 取り 出す 中 性 子 ガイ ド 管 の 設計 原理 と し て 重要 
と な っ て いる . 
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13-8: 屈折 率 (物理 525) 


真空 中 の 光 の 速度 < と 媒質 中 の 位相 速度 > Ok cw の こと . 絶対 屈折 率 と も いい , 
通常 TET. 均質 で 等 方 性 の 媒質 1 と 2 の 境界 で 光 が 屈 折 す る と き に は スネ ル の 式 が 
成り 立ち , AWA i と 屈折 角 , に つい て その 正弦 の 比 (sin (sin N =n, は 入射 角 に よら 
ず 一 定 で ある . n, を 媒質 2 の 媒質 1 に 対す る 相対 屈折 率 と いい , 媒質 1 と 2 の 絶対 屈 
折 率 を それ ぞ れ ヵ En, ETSEn,=n/n, で ある . 単に 屈折 率 と いう 場合 に は 絶対 屈 
折 率 を さす 場合 が 多い が , 液体 や 固体 に つい て は 空気 (x = 1.00028) に 対す る 相対 屈折 
率 を 普通 屈折 率 と よん で いる . 透明 物質 に つい て は , BERE e BRE WET, 
マク スウ ェ ル の 方 程 式 か ら ヵ =(g)7 が 導 か れる (CGS 単位 系 ). 光 の よう な 高い 振動 数 
の 電磁 波 で は =! が 普通 な の で ヵ =(g'? と し て よい . 屈折 率 は 一 般 に 振動 数 す な わ 
ち 波長 の 関数 で , この 現象 を 分 散 と いう . 屈折 率 と 分 極 率 と の 関係 は 。 ロー レン ツ ・ ロ 
ー レ ンス の 式 で 与え られ る . 結晶 の よう な 異 方 性 媒質 で は 屈折 率 は 方 向 に よっ て 異な り , 
一 般 に は テン ソル で 表 さ れる . 吸収 を 伴う 媒質 や 光学 的 活性 体 に 関す る 屈折 率 は , 複素 
屈折 率 に よっ て 表 さ れる . これ は 』= ヵ - 謎 で 表示 され , 光 が こ の 媒質 中 を 位相 速度 c/n 
で 進行 し , 単位 長 さ 当たり 強度 で 測っ て 4zk/2。 の 割合 で 吸収 され る こと を 示す . ここ 
に A, は 真空 中 の 光 の 波長 で ある . ヵ は 普通 の 意味 の 屈折 率 , + は 消 誤 係数 で ある . 両者 
を まとめ て 光学 定数 と いう . ヵ と + の 間 に は クラ マー ス ・ ク ロー ニッ ヒ の 関係 式 が 成り 
立つ . 


13-9: 導 波 管 (物理 1468-1469) 


UHF か ら ミ リ 波 まで の マイ クロ 波 の 伝送 に 使わ れる , 一 様 な 断面 形状 の 金属 管 を い 
う . レッ ヘル 線 や 同軸 伝送 線 の よう に 往復 の 各 電 流 を 支え る 2 つの 導体 に 分 れ て いな い 
OC, 内 部 を 伝わる 電磁 波 は , 電場 か 磁場 の いずれ か が 進行 方 向 z の 成分 を も つこ と に 
な る . 前 者 を TM モー ド , 後者 を TE モー ド と いう . TM (TE) KOE, (H)à (V? +P) 
w=0 の 解 y で 与え られ る . た だ し V? = (lox) + (Ploy), 7,>0 で あり , 管 の 境界 で 
TM は =0, TE は 9W9z = 0 (9/9z は 法 線 方 向 の 微分 ) の 境界 条件 を 満た さ な け れ ば な 
ら な い . を 用 いて 他 の 成分 が 導ける が その モー ド は 管内 を @ の -49 (だ = parle -Pn 
4g は 管内 媒質 の 透 磁率 お よび 誘電 率 , c は 真空 中 の 光速 度 ) の よう に 伝播 する . z 方 
向 の 単位 ベク トル を e, と すれ ば 横 方 向 + の 電磁 場 は TM に つい て 

E,= (CkY,) VW H,= ock (&/ my)!” e,xE, 
TE に つい て 
H,=(jH7,) VW E,=-tlck (6/4) e,x H, (V, = d/dx + d/dy) 
Uo & は , 真空 中 の 透 磁率 お よび 誘電 率 ) 
と な る . 管 軸 に 垂直 な 断面 内 で 直角 座標 の と き x, ヵ 方向, 円 筒 座標 の と き ヵ 9 方 向 の 
電磁 場 の 節 の 数 が それ ぞ れ m, n TENE, それ ぞ れ TM 。 波 また は TE。。 波 と よぶ . 伝 
播 モ ー ド は 自由 空間 波 が 管 壁 で 多重 反射 を 繰り 返し 進む と し て 理解 され る が , < 
の ア 。/gg = の で ん が 複素 数 と な る た め 伝 播 で き な く な る . これ は 管 の 断面 に 比べ 自由 
空間 波長 え =2zc7(g) "7o が 小さ いと は いえ な く な る た めで ある . On (4。 = 
2ncl(en)'o,,) を モー ド m の 遮断 周波 数 (波長 ) と いう . 管内 波長 4。 (= 2a/k) は 1/4, = 
1X - UX, で 与え られ る . 個々 の モー ド に つい て 正 ,, H, の 振幅 に 比例 する 数 を vV, 
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1, と すれ ば , 伝送 線 と 同様 に 扱え , 固有 イン ピー ダン ス Z, = Vn が 定義 で きる . 通 
常 逢 形 断面 の 導 波 管 で o, が 最小 の TE,。 モ ー ド が よく 使わ れる . E H, œ sin ny/a, H, 
œ cos nyja, E,=E,=H,=0, 4.=2g で ある . 円 形 導 波 管 に お ける TE, モー ド の 場合 , 
この モー ド は 実用 周波 数 領域 で の 減衰 率 が 大 変 小さ い . リッ ジ 導 波 管 は , 中 央 部 に 電磁 
場 を 集中 させ て , ん が 短 形 導 波 管 の 4.=22 より 大 きく な る 利点 が ある . 通常 , 伝播 モー 
ド を 単 一 に する た め 第 2 モー ド の w, より 低い 周波 数 帯 で 使用 する . 
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Lesson 14: Light Ill 
(applications) 


起 キ awaking, occurring 
お (きる ) to awake, to occur {vi}; お (こす ) to begin, to raise up, to promote {vt}; 
お (こる ) to break out, to happen, to spring up 
起源 キ ゲ ン origin 
誘起 ユウ キ inducing, evoking, causing 


共 キョ ツウ alll, as well as, both, neither (with negative) 
と も all, as well as, both, neither (with negative) 


共振 器 キョ ウシ ン キ resonator 
共通 の キョ ウツ ウ の common 
E: ケイ firefly 
ほたる firefly 
蛍光 ケイ コウ fluorescence 
BOCK ケイ コウ トウ fluorescent lamp/light 


激 ゲキ agitation, excitement 
は げ ( し い ) intense, severe, violent 
急激 な キュ ウ ゲ キ な abrupt, sudden 
刺激 シゲ キ stimulation, stimulus 


項 コウ clause, item, Paragraph, term { math.} 
項目 コウ モク item, article, section 
誤差 項 ゴ サ コウ error term 


再 サイ again, twice 
ふた た ( び ) again, twice 
再現 性 サイ ゲン セイ reproducibility 
再 使用 サイ シヨ ウ reuse 


刺 シ calling card, piercing 
さ ( さ る ) to be stuck, to stick,{vi}; さ ( す ) to pierce, to stab, to thrust {vt} 
外 的 刺激 ガイ テキ シゲ キ external stimulation 
神経 刺激 シン ケイ シゲ キ nervous stimulation 
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発 


ショ ツウ few, a litte (bit) 
すく (な い ) few, scarce, seldom; すこ ( し ) a little (bit) 
減少 ゲン ショ ウ decrease, reduction 
少数 ショ ウス ウ sinall number, few, a minority 


ショ ウツ shining 
て ( ら す ) to illuminate. to shine on { vt}; て (る ) to shine {vi}; て (れる ) to be bashful { vi} 


参照 サン ショ ウ referring (to something) 
照射 ショ ウシ ャ irradiation, lighting, exposure 


シン shaking, swinging, waving 
ふ ( る ) to shake, to swing, to wave {vt}; ふ ( る う ) to brandish, to shake, to wield {vt}; 
ふ ( れ る ) to shake, to swing, to oscillate {vi} 


振動 数 シン ドウ スウ frequency 
振幅 シン プク amplitude 

セン drifting, moving into, shifting 
遷移 金属 セン イキ ン ゾ ク transition metal 
変遷 ヘン セン change 


タ many, much 
お お ( い ) abundant, frequent, many, much 


多彩 な タ サ イ な various, varied 
多様 化 タ ヨ ウ カ diversification 
ハツ departure, discharee: ホ ツ departure, discharge 
発達 ハッ タツ development, progress 
発展 ハッ テン development, growth 


ホウ firing, releasing, setting free 
は な ( す ) to let go, to release {vi}; は な ( つ ) to fire, to release, to set free { vt}; 
は な (れる ) to free oneself from {vi} 


放出 直 ホウ シュ ツ release, emission, desorption 
放電 ホウ デン (electrical) discharge 


レイ diligence, stimulation 
は ば げ (ます) to encourage, to inspire {vt}; は げ ( む ) to be diligent {vi} 


AmE ネツ レイ キ thermal excitation 
光励起 ひか り レ イキ optical excitation 
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Reading Selections 
14-1: レー ザー (物理 2285-2286) 


誘導 放射 に よっ て , 光 の 増幅 や 発振 を 行う 装置 の 総称 . メー ザー の 動作 原理 を 光 の 領 
域 に 拡張 し た も の で , 「 誘 導 放 射 に よる 光 の 増幅 」 を 意味 する 英語 (light amplification by 
stimulated emission of radation) の イニ シャ ル を と っ て つく られ た 語 . 多く の 場合 レー ザー 
発振 器 を 意味 する . 初期 の 段階 で は , 可視 光 と その 周辺 の 波長 の も の の み を 意味 し た が , 
その 後 あ ら ゆ る 波長 の も の の 総称 と な っ た . メー ザー と 同様 に , 負 温 度 媒質 中 で 電磁 波 
が 増幅 され る こと を 応用 し た も の で ある . 1958 年 C. H. Townes と A. L. Schawlow に よ 
っ て 可能 性 が 予測 され , 1960 年 に T.H.Maiman が ルビ ー レ ー ザ ー の 発振 に , 1961 年 に 
A. Javan や W. R. Bennette, Jr. ら が へ ヘリ ウム ・ ネ オン レー ザー の 発振 に それ ぞ れ 成功 し 
た の が 始ま り で ある . TOR, 多種 類 の 気体 , 液体 , 固体 (透明 な 結晶 や ガラ ス に イオ 
ン を 溶解 し た も の ), 半導体 が レー ザー 媒質 と し て 知ら れる よう に な っ た . 110 nm の 真 
ERAD DZ mm の ミリ メー トル 波 に 及ぶ 広い 波長 領域 に 多数 の 発振 線 が 発見 され て お 
り , その な か に は ある 範囲 で 波長 可変 性 を も つも の も 少な く な い . 

レー ザー の 特徴 は , 励起 され た 物質 か ら の 自然 放射 に よる 通常 の 光源 と 異な り , 光 の 
発振 器 で ある こと で , し た が っ て レー ザー か ら の 出力 光 は , 単色 性 , 指向 性 , 収束 性 , 
干渉 性 な ど に 際立っ て 優れ て いる . レー ザー の 基本 構成 は , 光 共 振 器 中 に 負 温 度 分 布 を 
も つ 媒 質 を 置い た も の で ある . 負 温 度 媒質 中 で 発生 する 自然 放射 光 が 共 振 器 中 を 往復 し 
な が ら 増 幅 さ れ , 利得 が 損失 より 大 きい と , 発振 が 立ち 上 が り , ほぼ 指数 関数 的 に 振幅 
が 増大 する が , 同時 に 飽和 に より 増幅 率 が 次 第 に 減少 し , 損失 と 利得 が つり 合っ た と こ 
ろ で 一 定 の 振 福 の 定 在 波 と な る . 誘導 放射 の 基本 的 な 性 質 に より , 増幅 され た 光 は 入射 
光 と 同一 位相 , 同一 周波 数 を も つの で , ある ひと つの モー ド で 自然 放射 光 か ら 立 ち 上 が 
っ た 光 の 定 在 波 は , 位相 の そろ っ た コヒーレント な 光波 で ある . 普通 の 大 き さ の 光 共 振 
器 で は , 高い 周波 数 密度 で モー ド が 分 布 し て いる の で , レー ザー 物質 の 発光 スペ クト ル 
の 幅 の な か に 多数 の モー ド が 存在 し , その まま で は いく つか の モー ド で 同時 に 発振 が 起 
きる . 単 一 周波 数 の 発振 を 行う に は , まず 共振 器 中 に 絞り を 入れ る な ど し て , 基本 モー 
ド の み で 発振 が 起 る よう に 調節 し て お く . これ を 単 一 横 モ ー ド 発振 と いう . さら に , I 
タロ ン な ど , 分 解 能 の 高い 波長 選別 器 を 共振 器 内 に 置く こと に よっ て , 単 一 つの モード の 
み で 発振 する よう に 工夫 し た の が 単 一 ( 縦 ) モー ド レー ザー ( 単 一 周波 数 レー ザー) TH 
る . レー ザー 発振 器 に は , 3 個 以上 の 反射 鏡 を 使っ た リン グ 型 共振 器 も 用 いら れ , リン 
グレ ー ザ ー と よ ば れる . リン グレ ー ザ ー で は 右 ま わり の モー ド と 左 ま わり の モー ド と が 
独立 に 存在 し , 等 し い 共振 周波 数 を も っ て (すなわち 縮退 し て ) いる . 共振 器 が 回 転 し 
て いる と き に は , 縮退 が と け て , 共振 周波 数 の 差 は 回 転 速度 に 比例 する の で , ジャ イロ 
スコ ー プ と し て 応用 され る . LOL, 共振 器 中 の レー ザー 媒質 に よっ て 縮退 し た モー ド 
が 競合 発振 を 行い , 出力 が 不安 定 に な る の で , 安定 な 発振 を 行う た め に は , ファ ラ デ ー 
効果 を 利用 し て , 一 方 向 に まわ る モー ド だ け で 発振 する よう に 工夫 する 必要 が ある . H 
想 的 な 単 一 モー ド レー ザー の 出力 は , 完全 な 平面 波 あ る い は 球面 波 と な る の で , 光学 系 
を 使っ て 回 折 限 界 まで 集 光 し た り 平 行 光束 に し た りす る こと が で きる . また 周波 数 も 電 
磁場 の ゆら ぎ に よ っ て 決ま る わずか な 幅 し か も た な い の で , きわ め て 高い 単色 性 を も つ . 
し か し , 実際 の 単 一 モー ドレ ー ザ ー の 出力 スペ クト ル は , 共振 器 の 機械 的 不安 定 に よる 
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ゆら ぎ に よ っ て 決め られ る . これ を 安定 化す る た め に は , 共振 器 の 内 ある い は 外 に 鋭い 
吸収 スペ クト ル を も つつ 吸収 セル や 恒温 に 保っ た エタ ロン な どの 周波 数 標準 を 置き ,. レー 
ザー の 発振 周波 数 を それ に 合わ せる よう に 共振 器 を 制御 する . この よう に し て . レー ザ 
ー の 発振 周波 数 を 107 以上 , 特に 高安 定 を 追及 し た も の で は 10” 以上 に 高め る こと が 
で きる . 

レー ザー の 出力 波形 は , 一 定 振幅 の 連続 出力 を 発生 する も の (CW レー ザー) と , 断 
続 す る パル ス 波 形 出力 を 発生 する も の (パル スレ ー ザ ー) と に 大 別 さ れる . CW レー ザー 
は , 周波 数 安定 性 に すぐ れ , また 平均 出力 を 高く と る こと が で きる が , 高い ピー ク 出 力 
が 必要 な 場合 に は , パル スレ ー ザ ー が 用 いら れる . 種々 の レー ザー 線 の な か に は , CW 
発振 も バル ス 発 振 も 可能 な も の も 少な く な い が , パル ス 発 振 だ けが 可能 な も の も 多い . 
特に 下 の レ ー ザ ー 準 位 の 寿命 が 上 の 準 位 よ り 長 い 場 合 は , 定常 的 な 発振 が 原理 的 に 不可 
能 な の で , 自己 終止 型 レ ー ザ ー と よ ば れ , 短 パ ル ス 発 振 の み が 可 能 で ある . 安定 し た 短 
パル ス 出 力 を 得る た め に 特別 な 工夫 を し た も の と し て は , Q 〇 Q ス イッ チレ ー ザ ー や モー ド 
人 同期 レー ザー が 重要 で ある . 

光 共 振 器 の 異な る モー ド の 電磁 場 は . 互い に 独立 で ある が , レー ザー 媒質 が 存在 する 
と き に は , その 非線形 性 を 通じ て モー ド 間 の 相互 作用 が 生じ る 相互 作用 が 弱い 場合 は , 
多 モ ー ド の 同時 発振 が 安定 に 起 る が , 強い 場合 に は , 不安 定 と な る . CW レー ザー お よ 
び が 比較 的 長い パル ス 出 力 の レー ザー で は , この よう な モー ド 競 合 に より , 出力 の パワ ー 
お よび スペ クト ル は 不安 定 に な る 場合 が 多い . 多 モ ー ド レー ザー の 出力 は , 同時 に 多数 
の 周波 数 の コヒーレント 光 を 含み , 出力 波形 に は 干渉 CE ビー ト ) に よる 周期 的 変化 が 
見 られ る . 

レー ザー 媒質 と な りう る 材料 と し て は , 気体 , 液体 , 固体 の いずれ も が 用 いら れ て い 
る . これ ら の な か で , 気体 レー ザー 材料 は , 発振 波長 , 出力 , その 他 の 性 質 に つい て 最 
も 多様 で あっ て , 代表 的 な も の と し て は エキ シマ ー, 希 ガ スイ オン , ヘリ ウム ・ ネ オン 
混合 系 , HF, CO, CO, HO, HCN な ど が ある . 液体 レー ザー 材料 と し て は , 溶媒 で 
希釈 し た 有機 色素 が 重要 で ある . 習慣 上 , 固体 レー ザー 材料 と よ ば れる の は , 透明 な 結 
晶 あ る い は ガラ ス に 活性 イオ ン を 溶解 し た も の で , 代表 的 な も の に ルビ ー (ALO, iz 
Cr* を 溶解 し た も の ), チタ ン ・ サ ファ イア (ALO, K Ti”), YAG や ガラ ス に NE を 溶 
解 し た も の な ど が ある . 半導体 は , 最も 広い 応用 が 期待 され る レー ザー 材料 で ある . 

レー ザー に お ける 負 温 度 分 布 発生 法 (ポン ピン グ 法 , 励起 法 ) と し て は , まず 気体 媒 
質 の 場合 連続 ある い は パル ス 放 電 (放電 型 気体 レー ザー, GDL), 300 keV-1 MeV の 電子 
線 (相対 論 的 電子 ビー ム , REB) の 照射 (電子 ビー ム あ る い は REB 励起 レー ザー), 化学 
反応 の 利用 (化学 レー ザー), 断熱 膨張 の 利用 (ガス ダイ ナミ ッ ク レ ー ザ ー あ る い は 
GDL) な ど が ある . 各種 の 放電 管 や レー ザー を 用 いた 光 ポ ン ピ ン グ 法 は , あら ゆる 種類 
の レー ザー 媒質 に 対し て 広く 用 いら れる . 半導体 レー ザー で は , 電子 ビー ム や 光 に よる 
励起 も 用 いら れる が , 実用 上 最も 重要 な の は , pn 接合 に 天 方 向 電流 を 流す こと に より 
接合 部 に 負 温度 の 電子 分 布 を 発生 する 注入 型 レ ー ザ ー で ある . また , 気体 レー ザー に 対 
する 特殊 な 方 法 と し て , 中 性 子 に よっ て 起き る 核 反 応 の 生成 物 に よっ て 励起 を 行う も の 
( 核 励起 レー ザー) も ある . 

レー ザー の 応用 分 野 は きわ め て 広く , 分 光学 , 精密 計測 , ML, 光 通 信 . ホロ グラ 
フィ ー, 情報 処理 , 臨床 医学 , エネ ルギー 工学 な ど が 含ま れる . 
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14-2: 半導体 レー ザー 物理 1675-1676) 


GaAs な どの 半導体 結晶 を , 波長 の 短い 光 や 電子 線 な ど で 励 起す る と , 結晶 固有 の 蛍 
光 を 発する . 励起 を 十分 に 強く する と , 伝導 帯 に くみ 上 げ ら れ た 電子 , 価 電 子 帯 に つく 
られ た 正 孔 の 密度 が 大 きく な り , いわ ゆる 反転 分 布 の 状態 に な る . 反転 分 布 状態 で は , 
蛍光 に 近い 波長 の 光 が 外 か らき た と き に , 外来 光 に 誘導 され た 発光 , 誘導 放射 が 起 る よ 
うに な る . 誘導 放射 が 起こ れ ば , 光 の 増幅 が 可能 で , 増幅 され た 光 を フィ ー ド バッ ク す 
る 機構 を 付加 すれ ば , 光 発 振 器 す な わ ち レー ザー が で きる こと に な る . この よう に 固体 
や 気体 の レー ザー と 同様 , 半導体 を 用 いて コヒーレント な 発光 が で きる こと は , 1962 
年 に GaAs に つい て 実証 され た . 誘導 放射 を 生ずる 条件 は , 外来 光 の エネ ルギー jv に 
つい て E,<hv<E,, - Eg 
と な る . ここ で は 半導体 の バン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ルギー, Eo En ATNENMEKE 
に お ける 伝導 帯 ま た は 価 電子 帯 の 擬 フ ェ ル ミ ・ エ ネル ギー で ある . すなわち 反転 分 布 の 
条件 , E <E, -E が 成り 立っ て いる 場合 に , 上 式 に 示す 値 の ヵ v を も つつ 外来 光 に 対し て 
id, 誘導 放射 "の 確率 が , 吸収 の それ より も 大 きく な る こと を 示し て いる . 

半導体 の レー ザー 作用 は GaAs, InAs な ど 多 数 の MLV 族 , ZnS な どの II-VI 族 , その 
ほか 多く の 半導体 結晶 に つい て 実証 され た . と くに Ga ALAs の よう な 混合 結晶 を 用 い 
る と , 組成 比 x を 変え て , レー ザー 発振 波長 が 可変 に で きる . レー ザー 発振 が 起 る た め 
に は , フィ ー ド バッ ク さ れ た 光量 が は じ め よ り 大 きい , すなわち (増幅 ) > (損失 ) と な る 
必要 が ある . 直接 遷移 半導体 で は , 100 cm' (100 um OFS T e 倍 ) 程度 の 増幅 を 容易 に 
得 ら れる の で , 2 つの 平行 し た 結晶 の へ き 開 面 に は さま れ た 光 共 振 器 を 用 いて フィ ー ド 
バッ ク さ せ て も レー ザー 作用 が 得 ら れる . この よう に , 気体 や 固体 の レー ザー に 比べ て , 
結晶 過 そ れ 自体 を 用 いた 極め て 小さ い (100um オー ダー) レー ザー が で きる こと が 特徴 
CHS. さら に 半導体 中 に pn 接合 を 設け れ ば , 題 方 向 電圧 に より , 接合 付近 で , ne 
か ら 流 入 する 伝導 帯 中 の 電子 と p 側 か らく る 価 電子 帯 の 正 孔 に よる 反転 分 布 を 形成 する 
こと が で きる . すなわち ある し きい 値 電流 密度 以上 で 発振 が 起り 電気 的 入力 (電圧 , 電 
流 ) を 直接 レー ザー 光 に 変換 で きる . 現在 実用 化 さ れ て いる 半導体 レー ザー は , すべ て 
この よう な 接合 レー ザー (ダイ オー ドレ ー ザ ー, レー ザー ダイ オー ド , ある い は 注入 レ 
ー ザ ー と も いう ) CHS. 接合 レー ザー は , 電流 だ け で , レー ザー 光 を 敏速 に (ns オー 
ダー) ON, OFF で きる の で 光 通 信 な ど に 都合 が よい . また バン ド ギ ャ ッ プ (1-2 V) 程度 
の 電圧 と 数 十 mA 程度 の 電流 で , 数 な いし 数 十 mW 程度 の レー ザー 出力 が 得 られ る . 
その 効率 は , 他 の レー ザー に 比べ て 極め て 高い At %). 

最近 まで に , Ga AlAs 系 (波長 0.7-0.8 um) と , In,,GaAsP,, 系 (ImP 基板 ) (波長 
1.2~1.6 um), さら に AlInP 系 (GaAs 基板 ) (波長 0.6-0.7 um) の 二 重 へ テロ 構造 半導体 レ 
ー ザ ー が 商品 化 さ れ た . 13-16 um 系 レー ザー は 低 損失 ガラ ス フ ァ イ バ ー と 組み 合わ せ , 
国内 の 公衆 通信 幹線 系 . さら に 国際 間 の 海底 通信 , その 他 CATV 回 線 な どの 光 フ ァ イ 
バー 通信 に 広く 用 いら れ て いる . また 従来 の 機械 式 の 音盤 (4 レコード) に 代 っ て , Bh 
に 集 光 され た レー ザー 光 の 針 を 用 いた 音盤 装置 (コン パク トディ スク また は CD) は 広く 
用 いら れる よう に な っ た . これ に 用 いる GaAlAs 系 レー ザー (0.7 um) は 大 量 生産 され て 
WS. また コン ピュ ー タ ー の 入出 力 ,. すなわち レー ザー プリ ンタ ー, 大 容量 の 光 メ モ 
リー, ビデ オデ ィ ス ク な ど , 半導体 レー ザー を 利用 し て 作ら れ て いる . また 赤 外 領 域 の 
5- 十 数 um の 波長 の 発振 は Pb Sn, Te 系 な どの レー ザー で 行う こと が で き , 各種 公害 ガ 
ス な どの 検知 に 利用 で きる . 
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14-3: 導 波 路 レ ー ザ ー (物理 1469) 


レー ザー 媒質 (気体 , 液体 , 固体 ) を 導 波 路 に 閉じ 込め た レー ザー の こと で , 小型 の 

レー ザー を つく る こと が で きる . 気体 や 液体 は 中 空 の 導 波 路 に 満た され て 用 いら れ , 固 
体 は それ 自体 が 導 波 路 と し て 利用 され る . 中 空 の 導 波 路 に は 断面 が 円 形 , 知 形 , 平行 平 
板 状 の も の が あり , また 導 波 路 に 格子 を 刻ん だ り し た 分 布 帰還 型 の も の も ある . PEO 
導 波路 を 用 いる レー ザー と し て は 気体 レー ザー と 液体 レー ザー (特に 色素 レー ザー) が 
ある . 固体 導 波 路 の 断面 と し て 円 形 や 逢 形 状 の も の が 用 いら れ , また 分 布 帰還 型 の も の 
も ある . この 例 に , 小型 固体 レー ザー や 半導体 レー ザー が ある . 導 波 路 と し て は , ある 
波長 の 光 に 対し て で きる だ け 伝搬 損 失 の 小さ いも の を 採用 する 必要 が ある . た と えば , 
円 筒 中 空 導 波 路 の うち , 金属 製 導 波路 で 伝搬 損失 の 最小 の モー ド は ドー ナツ 形 の 電場 分 
布 を も つ TE。, モー ド で あり , ガラ ス や 石英 と いっ た 誘電 体 製 導 波 路 の それ は 直線 偏光 
し た EH,, モー ド で ある . た と えば , よく 用 いら れる 円 形 断面 の 開放 型 レー ザー 共振 器 
の 半径 a を 次 第 に 小さ くし て ゆき , フレ ネル 数 (た =gz77 ぁ 4, ここ で ヵ ぁ は 共振 器 の 長 さ , 
4 は レー ザー 光 の 波長 ) が 1 より も 小さ く な る と , 開放 型 共振 器 と し て みた 場合 , 回 折 
損失 が 非常 に 大 きく な る . と ころ が , 管 壁 の 影響 が 無視 で き な く な り , 導 波 路 と し て 作 
用 し は じ め , 伝搬 損失 は 閉じ 込め 作用 の た め に 小さ く な り , レー ザー 共振 器 と し て 使え 
る こと に な る . 一 般 に , 導 波 路 レ ー ザ ー は <1 の 場合 に 相当 し て いる . 特に , 気体 の 
導 波 路 レ ー ザ ー で は 壁 へ の 拡散 が 大 きい た め に 高利 得 が 達成 され て いる . 


14-4: ホロ グラ フィ ー (物理 2044-2046) 


波動 の 干渉 性 を 利用 し て も と の 像 を 再生 する 新しい 写真 法 . 1948 年 D. Gabor が W. 
L. Bragg の X 線 回 折 に よる 結晶 構造 決定 (特に フー リエ 合成 法 ) の 研究 を ヒン ト に , 当 
時 球面 収差 の 大 きか っ た 電子 顕微 鏡 の 像 改良 を 目的 に 考案 し た . 二 段 階 か ら な り , 第 一 
段階 で は 点 源 か ら 発 散 する 電子 線 東 の 中 に 物体 , また これ か ら 十 分 離れ た 位置 に 乾板 を 
お く . 物体 が 大 部 分 透明 な ら ば , 乾板 上 の 任意 の 点 に は 点 源 か ら 出 て 物体 を その まま 透 
過す る 電子 線 と 物体 上 の 散乱 点 で 回 折 , 散乱 し た 電子 線 が 到達 し , これ ら ( ド ・ ブ ロイ 
波 と 考え る ) は 互い に 干渉 し て 乾板 上 に 一 種 の 干渉 パタ ー ン が 記録 され る . これ を ホロ 
グラ ム と よぶ . 第 二 段 階 で は , 明暗 を 反転 し た ホロ グラ ム を 点 光源 で 照明 する と , 干渉 
パタ ー ン が 一 種 の 回 折 格子 と し て 作用 し て 光 の 進行 方 向 を 変え , その 方 向 は も と の 物体 
に よっ て 決ま る の で も と の 物体 像 が 再生 する . これ を 波面 再生 と いう . 当時 ホロ グラ 
フィ ー は 斬新 な 原理 で 注目 され た も の の , A) 大 部 分 透明 な 物体 に し か 適用 で き な い , 
(2) 反転 処理 な ど 現 像 処理 が や っ か いで ある , 3) 直接 像 ( 真 の 像 と も いう ), 共役 像 と い 
う 2 つの 像 が 再生 され , 一 方 に 注目 し た と き 他方 の ば けた 像 が 重なっ て 見 える , 44 
時 は 王 渉 性 の よい 電子 線 源 , 光源 が 得 ら れ な か っ た な どの 理由 で , その 後 約 10 FAK 
幅 な 発展 が な か っ た . 

1962-1964 {F E. N. Leith, J. Upatnieks は 物体 を その まま 透過 する 波動 の 代り に , 物体 
を 通ら ず 直 接 乾 板 面 に 達する 参照 波 と よ ば れる 光波 を , 乾板 面 で 物体 か ら の 散乱 , 回 折 
波 (物体 波 ま た は 信号 波 と いう ) と 千 渉 させ る 二 光 線 東 法 (オフ アク シス ホロ グラ フィ ー 
と も いう ) を 考案 し , また 当時 よう や く 実 用 可能 に な っ た 干渉 性 の よい レー ザー を 使用 
し て 画 期 的 に 良質 な 像 再生 に 成功 し た . 第 一 段階 に お いて , 透過 物体 を 考え , これ を コ 
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ヒー レン ト 光 で 照明 する と 乾板 面 に は 物体 で フレ ネル 回 折 し た 物体 波 が 入射 する . 乾板 
面 に お ける この 光 の 複素 振幅 は 一 般 に 

Qx, y)=o(x, y)exp{-idtx, y) 
と 表 さ れる . 進行 方 向 が yz 面 内 に あっ て z 軸 と 9 を な す 平 面 波 を 参照 波 と すれ ば , 乾 
板 面 で の 参照 波 の 複素 振幅 は 

R(x, y)=rexp{-i(22/A)y sin 8} 
で 与え られ る . た だ し に は 定数, え は 用 いた 光 の 波長 で ある . 物体 波 , 参照 波 が 干渉 性 
を も つと き , 乾板 面 で の 光 の 強度 7c, y) は 

I(x, y)=|Ax, y)+ Rœ, yP 

=|Ox, Df +IRE, y + Ax, y)R*(x, y)+ OŒ, y) Rœ, y) 
= [o(x, y) +° +2ro(x, y)cos [(27/À) y sin 8 - Ox, y) 

ここ で * は 共役 複素 数 を 表す 記号 で ある . 上 式 の 最後 の 表示 の 第 三 項 は 干渉 項 と よ ば れ 
る も の で , x 軸 に 平行 空間 周波 数 v= sin (0/4) を も つ 等 間隔 干渉 締 が 搬送 波 に な っ て , 
これ が 物体 波 の 振幅 cc, yy お よび 位相 Wx, y で 変調 され て それ ぞ れ 纏 の コン トラ ス 
ト お よび 間隔 を 変え , 物体 波 の 振幅 , 位相 が 確か に 乾板 に 記録 され る こと に な る . BH 
時 間 を 適当 に 選び , 現像 処理 後 の 乾板 . すなわち ホロ グラ ム の 振幅 透過 率 Tx, y) が 
I(x, y に 比例 する よう に する . 第 二 段 階 と し て , この ホロ グラ ム を も と の 参照 波 と 同 
じ 光 波 で 照明 する 場合 を 考え る . この と き ホ ログ ラム を 透過 する 光 の 複素 振幅 は R(x, 
y) Tx, y) で 与え られ る の で 

Rx, y)T@, ye Rœ, y)IG, y) 

=r{fo(x, y +r} exp{-i(27/A) y sin 0} 
+Po(x, y)exp{-iMx, y)} 
+Po(x, y)exp{idx, y)} exp{-i(27/A) 2y sin 0} 
第 一 項 は z 軸 と 9 を な す 方 向 に 進む . すなわち その まま 直進 する 光 を 表し , いま の 場合 
興味 が な い 項 で ある . 第 二 項 は 比例 定数 ア を 除け ば も と の 物体 波 と まっ た く 同 じ 形 で 
ある の で , この 波面 は も と の 物体 が あっ た 位置 に 虚像 を 再生 する . この 像 は 直接 像 と よ 
ば れる . 第 三 項 は 角 の ' = sin'!(2sin の の 方 向 へ 射出 し ホロ グラ ム の 前 方 に 実像 を 再生 す 
る . この 場合 , 再生 する 複素 振幅 は 物体 波 と 共役 な oc, y) expt:Wx, y) に 比例 する の 
で 共役 像 と よ と ば れる . 上 で 述べ た 第 一 , =, 三 項 は 進行 方 向 が 違う の で , た と えば 図 の 
位置 に 目 を お く と , ほか の 方 向 に 進む 光 に 邪魔 され ず , 直接 像 だ けが ホロ グラ ム を 通し 
て 虚像 と し て 見 える . ホロ グラ フィ ー の 過程 は , MRR AE BEATO IA 
E, 第 二 段 階 は 干渉 綺 が 一 種 の 回 折 格子 と し て 作用 し , その まま 透過 する 光波 (0 次 の 
回 折 波 ) の ほか に , 照明 波 の 方 向 と 搬送 波 の 空間 周波 数 に よっ て 決ま る 方 向 に 回 折 す る 
2 つの 光波 な 1 次 の 回 折 波 ) を 生ずる 過程 と し て 説明 され る . この 回 折 波 は 物体 波 で 変 
調 さ れ て お り , 直接 像 , 共役 像 が 再生 され る の で ある . 物体 と し て 透過 物体 を 考え た が , 
レー ザー の よう に 干渉 性 の 非常 に よい 光源 を 用 いる と 三次 元 的 な 反射 物体 , し か も 鏡 の 
よう な 物体 だ け で な く 拡 散 反 射 物体 を 用い て も ホロ グラ ム の 作成 , 波面 再生 が 可能 で あ 
る . 像 が 立体 的 に 再生 し て いる こと が わか る . ホロ グラ ム は 用 いる 波動, 記録 ・ 再 生 方 
式 , 記録 の 次 元 , 作成 配置 の 相違 に よっ て 多く の 種類 に 分 けら れる . ホロ グラ フィ ー は 
情報 処理 , 計測 . ディ スプ レー な ど に 応用 され る . 大 容量 の オプ ティ カル メモ リー や 磁 
気 テ ー プ の 代り に ビニ ー ル テー プ に 型 押し で つく る HoloTape と よ ば れる ビデ オシ ステ 
ム も 考え られ た が , これ ら は 実用 に 至ら な か っ た . 計測 の 例 と し て は ホロ グラ フィ ー 生 
渉 が 実用 化 さ れ , また ディ スプ レー に は 白色 光 で も 再生 可能 な リッ プ マ ン ・ ホ ログ ラム , 
— 183 一 


レイ ン ボ ー ホ ログ ラム , マル チ プ レッ クス ホロ グラ ム な ど が 最近 多用 され て いる . 

1969 年 , S.A. Benton が 考案 し た レイ ン ボ ー ホ ログ ラム は , 作成 方 法 を 工夫 し て , 点 
光源 に よっ て ホロ グラ ム 面 近く に 物体 の 実像 を 再生 する と 同時 に , 観測 者 と 再生 像 の 中 
間 に 上 下方 向 に は 幅 が 狭く , 左右 方 向 に は 長 さ の 長い スリ ッ ト 状 の 開口 の 像 を 再生 する 
よう に な っ て いる . ホロ グラ ム は 上 で も 述べ た よう に 一 種 の 回 折 格 子 (その 機能 の 1 つ 
は 光 の スペ クト ル 分 解 ) で , ここ で は 白色 光源 で ホロ グラ ム を 照明 し た と き , 物体 の 像 
の ほか に 赤 - 紫 の スペ クト ル に 分 か れ た スリ ッ ト 像 が 上 下 に 並ん で 再生 する . この た め 
た と えば 緑 の ス ペク トル が 見 える スリ ッ ト 像 の 直後 に 左右 の 目 を 置い て 物体 の 再生 像 を 
見 る と , レー ザー の よう な 単色 光源 を 用 いな いで も , 緑 の 単色 で 横 方 向 の 視差 (立体 感 ) 
を も っ た 像 が みえ る . 目 を 上 下す れ ば 赤 や 青 で の 再生 像 も 見 える の で , レイ ン ボ ー HD) 
ホロ グラ ム と よ ば れる . また ホロ グラ ム 近 くに 実像 が 再生 する イメ ー ジ ホロ グラ ム と よ 
ば れる タイ プ で ある の で , 再生 に 用 いる 白色 点 光 源 の 大 き さ が ある 程度 大 きく て も 像 の 
解像力 は それ ほど 低下 せ ず , 明る い 再 生 像 が 得 ら れる 特徴 が ある . 3 枚 の ホロ グラ ム を 
重ね 写し た ホロ グラ ム を つく れ ば カラ ー 再 生 像 も 得 ら れる . リッ プ マ ン ・ ホ ログ ラム と 
異な り , プラ スチ ックス に 型 押 し し て ホロ グラ ム が つく れる な どの 利点 も あり , FAR 
プレ ー に 多用 され て いる . 


14-5: ホロ グラ ム (物理 2046-2047) 


ホロ グラ フィ ー に お いて , 物体 を 透過 また は 反射 し た 波 に 参照 波 を 加え て 干渉 させ , 
この 干渉 パタ ー ン を 記録 材料 に 記録 し た も の . ボロ グラ ム か ら も と の 物体 が , 二 次 元 で 
あっ て も 三次 元 で あっ て も , 完全 に 再生 され る の で , 物体 に つい て の 情報 , すなわち 振 
幅 , 位相 が すべ て 記録 され て いる と いう 意味 で , D. Gabor は ギリ シア 語 が 語源 の 「 す べ 
て 」 を 意味 する helos と 「 書 か れ た も の , 記録 され た も の 」 を 意味 する gramma を 組み 
合わ せ て これ を ホロ グラ ム と 命名 し た . 作成 配置 の 相違 に よっ て フレ ネル ・ ホ ログ ラム , 
フラ ウン ホー ファ ー・ ホ ログ ラム , フー リエ 変換 ホロ グラ ム , イメ ー ジ ホロ グラ ム な ど , 
記録 方 式 の 相違 に よっ て 振幅 ホロ グラ ム と 位相 ホロ グラ ム , 記録 の 次 元 の 相違 に よっ て 
平面 ホロ グラ ム と 体積 ホロ グラ ム , 再生 方 式 の 相違 に よっ て 透過 型 ホ ログ ラム と 反射 型 
ホロ グラ ム に 分 類 さ れる . ホロ グラ ム 作 成 に は 普通 干渉 性 の よい 光源 で ある レー ザー が 
用 いら れる が , マイ クロ 波 , 音波 や , さら に 電子 線 を 用 いる こと も ある . また 電子 計算 
機 を 使っ て ホロ グラ ム を つく る 計算 機 ホ ログ ラム も ある . 


14-6: 蛍光 (化学 421) 


ルミ ネ セ ンス の 一 種 で , ルミ ネ セ ンス と 同義 に 用 いら れる こと も 多い . ふつ う は 光 の 
刺激 に よる 発光 を いい , 従来 は 刺激 光 を 取り 去る と た だ ち に 消 減 す る も の を 蛍光 と し , 
発光 が な お 持続 する も の を りん 光 と し た . 現在 は , 発光 の 機構 に よっ て 定義 され る こと 
も 多く , 無機 物 と 有機 物 で 多少 異な る . 温度 変化 は 蛍光 で は 小さ ぐ , 無機 物 で も 有機 物 
で も りん 光 で は 顕著 で ある . 原子 , 二 原 子 分 子 , お よび 無機 結晶 の 場合 , 発光 の 時 間 変 
化 が , 発光 に 直接 関与 する 電子 励起 状態 の 寿命 で 決定 され る も の を 蛍光 と いう . 発光 の 
寿命 は 10?s か ら 10's で 減衰 は 指数 関数 的 で ある . 吸収 し た 光 の 波長 と 同 波長 の 光 を 
蛍光 と し て 出す 現象 を 共鳴 蛍光 と いう . 一 般 に は 刺激 光 の 波長 より 蛍光 の 波長 は 長い . 
この こと を スト ー ク ス の 法則 と いう . 金属 は X 線 や 陰極 線 で 蛍光 を 出す が , 可視 光 や 
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紫外 光 で は 発光 し な い . 有機 物 で は 同じ スピ ン 多 重度 を も つ 電 予 状態 間 の 電子 遷移 に よ 
る 発光 を 蛍光 と いい , 寿命 は 10?s か ら 10°s 程度 で ある . 一 般 に 基底 状態 は 一 重 項 状 
態 で あり , 凝縮 相 で は 最低 励起 一 重 項 状態 か ら 基底 状態 へ の 本 移 に よっ て 蛍光 が 観測 さ 
れる . 凝縮 相 で は , 最低 励起 状態 の みか ら 発光 が 見 られ る こと を カー シャ の 法則 と いう . 
た だ し , 励起 状態 準 位 の 間隔 に よっ て は , アズ レン の 場合 の よう に 第 二 励 超 一 重 項 状態 
か ら 蛍 光 が 出 る 場合 も ある . 気 相 に お いて は 最低 励起 一 重 項 状態 か ら の 発光 と は 限ら な 
い . 励起 三重 項 状 態 間 の 居 移 に よる 発光 は 三重 項 ・ 三 重 項 蛍光 と よ ば れる . 蛍光 現象 を 
特徴 づけ る 重要 な 特性 は , 蛍光 スペ クト ル , 蛍光 励起 スペ クト ル , WARE, 蛍光 減衰 
特性 で ある . 純度 の 高い 単色 光 で 単 一 振 電 準 位 の み を 励起 し て 得 ら れる 蛍光 を SVL 蛍 
光 と いう . 


14-7: ルミ ネ セ ンス (化学 1545-1546) 


白熱 電球 の よう に 物質 を 高温 に する と 光 が 放 出さ れる . と ころ が , 物質 が 高温 に な く 
て も 何ら か の 刺激 に よっ て 光 を 放出 する 場合 が あり , これ を ルミ ネ セ ンス と いう . 発光 
と も よ ば れる が , 熱 を 伴わ な い 発 光 な の で 冷 光 と も いう . 物質 が 吸収 し た エネ ルギー を 
光 と し て 放出 する 現象 の うち , 熱 放 射 , チェ レン コ フ 効 果 . ラマ ン 効 果 , レイ リー 散乱 
は 含め な い . 刺激 エネ ルギー の 与え 方 に よっ て , ホ ト ル ミネ セン ス , 陰極 ルミ ネ セ ンス , 
X 線 ル ミネ セン ス , 放射 線 ル ミネ セン ス , 熱 ル ミネ セン ス , 音 ル ミネ セン ス , 摩擦 ルミ 
ネ セ ンス , 化学 上 ルミネ セン ス , 生物 発光 な ど に 分 類 さ れる . ルミ ネ セ ンス を 蛍光 と りん 
光 に 分 類する こと が ある . この 分 類 は 無機 物 と 有機 化合 物 で は 異な る . 無機 発光 体 に つ 
いて は , 定義 は まち まち で , 特に 蛍光 は ルミ ネ セ ンス と 同義 に 用 いら れる こと が ある . 
有機 化合 物 で は , 電子 居 移 に 関与 する 二 つ の 電子 状態 の スピ ン 多 重度 に よっ て 区 別 し , 
同じ 多重 度 を も つ 電 子 状態 間 の 恩 移 に よる 発光 を 蛍光 と いい , そう で な い 場 合 を りん 光 
と いう . 原子 が 励起 準 位 に 励起 され る と , それ より 低い エネ ルギー 準 位 に 落ち . ある い 
は さら に 低い 準 位 に 落ち , 最後 に 基底 状態 に 戻る . この と き 励 起 さ れる と き に 吸収 し た 
光 の エネ ルギー と 後 の 過 程 で 放射 され る 光 の エネ ルギー と は 一 致し な い . 分 子 の 場合 に 
は , 吸収 し た エネ ルギー の 一 部 を 分 子 振動 の 形 で 消費 する こと が 多い . この よう に し て , 
一 般 に 吸収 光 の 振動 数 に 比べ て 発光 の 振動 数 は 小さ い . この 振動 数 の 関係 (ある い は 流 
長 の 関係 ) を 経験 的 に 見 い だ し た G.G. Stokes (1819-1903) の 名 を と っ て , スト ー ク ス の 
法則 と いう . ルミ ネ セ ンス は 無機 物 で も 有機 物 で も 電子 が 励起 され る こと に よっ て 起 る 
現象 で ある . スペ クト ル , 偏光 特性 , 残 光 特 性 , 減衰 特性 , 電場 や 磁場 の 効果 , 温度 依 
存 性 , 励起 時 間 依存 性 な ど は 発光 機構 や 発光 種 に に つい て 重要 な 知見 を 与え る . 


14-8: 化学 ルミ ネ セ ンス (化学 257) 

化学 反応 に 伴う ルミ ネ セ ンス . 化学 発光 と も いう . 光化学 反応 の 逆 の 過程 と 見 な せる 
多く は 青紫 , 青 , 青 緑 で ある . 化学 反応 に 伴う 反応 物質 の 励起 , 励起 分 子 ま た は 励起 原 
子 が 他 の 分 子 あ る い は 原子 に 衝突 し て それ を 励起 する こと な ど に よっ て 起 る . 

14-9: ホホ トル ミネ セン ス (化学 1363) 


ルミ ネ セ ンス の な か で 特に 光 (紫外 線 , 可視 光線 , 赤外線 ) に よる 刺激 で 生じ る ルミ 
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ネ セ ンス . 蛍光 体 あ る い は 蛍 り ん 光 体 の 光 吸 収 帯 城 の 中 に ある 波長 の 光 で 刺激 する こと 
が 必要 で ある . ホ ト ル ミネ セン ス に は 蛍光 , OAT, 遅延 蛍光 な ど が 含ま れる . ホ ト ル 
ミネ セン ス の 強度 を 観測 し な が ら 刺 激 光 の 波長 を 変え て いく と , 刺激 光 の 各 波 長 に 対す 
る ルミ ネ セ ンス の 強度 変化 が 知れ る . これ を 励起 スペ クト ル と いい , 発光 機構 や 発光 種 
の 同定 に 重要 で ある . ルミ ネ セ ンス の 波長 は 一 般 に 刺激 光 の 波長 より も 長波 長 と な る . 
これ を スト ー ク ス の 法則 と いう . 


14-10: 摩擦 ルミ ネ セ ンス (化学 1390) 


機械 的 エネ ルギー を 固体 物質 に 加え る こと に よっ て 生じ る 発光 現象 . 酒石酸 , 氷砂糖 , 
KÈ, マン ガン で 付 活 し た 硫化 亜鉛 蛍光 体 な ど で よ く 見 られ る . 機械 的 エネ ルギー の 加 
え 方 は 摩擦 する , 圧縮 し て ひ ず ま せる , 破壊 する な ど 種 々 あり , 熟 的 ショ ッ ク を 加え る 
こと も , ひずみ , 裂け 目 , 相 変 化 を 与え 重要 な 手段 で ある . 破壊 部 分 に 生じ る 電荷 の 放 
電 が 原因 と 考え られ , 固体 自身 の 発光 の ほか に , 周囲 に ある 気体 の 放電 に よる 発光 が 見 
られ る こと も ある . 機構 に つい て は ほとん ど 不 明 で ある . 


14-11: 生物 発光 (化学 748) 


生物 に よる 発光 現象 を いう . 発光 する 生物 は , 細菌 , 担子 菌 , 原生 動物 , 種々 の 後生 
動物 な ど 広 範囲 に わた り 散 発 的 に 見 られ る が , 自身 が 発光 する 一 次 発光 と , 寄生 や 共生 
する 生物 が 発光 する 二 次 発光 と が ある . 発光 の 生理 的 な 意義 は 不明 な も の が 多い が , 外 
的 刺激 や 神経 刺激 に 対す る 応答 と し て 発光 する も の や , 蛍 の よう に 通信 手段 と し て いる 
例 も ある . 一 般 に 生物 発光 は , 酸素 を 要求 する 酸化 発光 の 一 種 で , 量子 収 率 は きわ め て 
高い . 蛍 の よう に , オキ シゲ ナー ゼ の 一 種 で ある ル シ フ ェ ラー ゼ (発光 酵素 ) の 作用 に 
kot, ル シ フ ェ リン (発光 素 ) を 酸化 し て 発光 する も の が 多い が , 逆 に , 低 分 子 物質 
の 作用 に よっ て エク オリ ン の よう な 発光 タン パク 質 が 光 を 出す も の も ある . し か し エク 
オリ ン の 発色 団 は ,. ウミ シイ タケ の ル シ フ ェ リン と 同一 で ある . 蛍 の ル シ フ ェ リン ・ ル 
シフ ェ ラ ー ゼ 系 が ATP の , また エク オリ ン が Ca の それ ぞ れ 微量 定量 に 利用 され て い 
る . 


14-12: りん 光 (化学 1534) 


ルミ ネ セ ンス の 一 種 で , ふつ う は 光励起 に よる 発光 を いう . 黄 リ ン の 発光 も りん 光 と 
いう が , これ は 化学 ルミ ネ セ ンス の 一 つ で ある . 従来 は 刺激 光 を 取り 去る と た だ ち に 消 
滅する も の を 蛍光 と し , 発光 が な お 持続 する も の を りん 光 と 称し た . 現在 は 発光 の 機構 
に よっ て 区 別 す る こと が 多い . し か し その 定義 は , 発光 体 が 無機 物 の 結晶 で ある か 有機 
物 で ある か に よっ て 多少 異な る . 無機 結晶 の 場合 に は , 発光 の 時 間 変 化 が 準 安定 電子 状 
FED 5, また は 結晶 の トラ ッ プ か ら , 熱 的 活性 化 な ど に よっ て 発光 に 直接 関与 する 励起 
状態 へ 遷移 する 確率 に よっ て 支配 され る も の を いう . すなわち , 励起 され た 電子 は まず 
一 度 準 安 定 状態 へ 上 が り , それ か ら 熱 エネ ルギー を 得 て 発 光 過 程 へ 移る . 温度 が 低く な 
れ ば 準 安定 状態 か ら 発光 状態 へ 励起 され る 確率 が 減り , 発光 の 立ち 上 が り と 寿命 は 長く 
な る . りん 光 は 刺激 を 続け て いる 問 で も 発せ られ る し , りん 光 と 蛍光 を 同時 に 発する 物 
質 も ある の で , 刺激 中 の 発光 が 堂 光 か りん 光 か を 区 別 す る こと は きわ め て 困難 な 場合 が 
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HOOT, 刺激 中 の 発光 を 蛍光 , 刺激 後 の 発光 を 残 光 と し て 区 別 す る こと を 推奨 し て い 
る 人 も いる . この こと を 反映 し て , 無機 物 で は 蛍光 また は りん 光 を 発する も の を 蛍 り ん 
光 体 また は 単に 蛍光 体 と よん で いる . 寿命 は 10^s か ら 時 と し て iday に 及ぶ こと も あ 
る . 有機 化合 物 の 場合 は , 電子 スピ ン 多 重度 の 異な る 電子 状態 問 の 怖 移 に 基づく 発光 を 
りん 光 と いう . 有 栓 化合 物 の 基底 状態 は 一 般 に 一 重 項 状態 で あり , 最低 励起 状態 は 三重 
項 状態 で ある . りん 光 は 最低 励起 三重 項 状態 か ら 基底 一 重 項 状態 へ の スピ ン 禁 制 の 遷移 
に 基づく 発光 で ある . 気 相 で りん 光 を 発する も の は ビア セチル な ど ご く 限 らち れ て お り , 
大 部 分 の も の は 凝縮 相 , 特に 分 子 の 運動 が 十分 に 抑え られ る 固体 の 状態 で りん 光 を 発 す 
る . 凝縮 相 で は 最低 励起 状態 か ら の み 発 光 が 見 られ る こと を カー シャ の 法則 と いう . 
寿命 は 一 般 に 10°s か ら 10s 程度 まで で ある が , 発光 分 子 が 原子 番号 の 大 きい 原子 す な 
わ ち 重 原 子 を 含む 場合 に は , 10*s 以下 に な る こと も ある . 同様 の こと は 溶媒 と し て 用 
いる 物質 が 重 原子 を 含む 場合 に も 見 られ る . 前 者 の 場合 を 内 部 重 原子 効果 と いい , 後者 
の 場合 を 外部 重 原子 効果 と いう . 重 原 子 効果 は 重 原 子 の 存在 に よっ て スピ ン ・ 軌 道 相互 
作用 が 大 きく な り , スピ ン 禁 制 の 程度 が 緩和 され る こと に 基づく . 純粋 な 有機 結晶 は 一 
般 に きわ め て 弱い りん 光 し か 発し な い . これ は 無 放射 遷移 が 顕著 で ある こと に よる . V 
ん 光 現 象 を 特徴 づけ る 重要 な 特性 は . りん 光 ス ペク トル , DAKAR BV, りん 
光 収 率 , りん 光 減 衰 特 性 で ある . cw り ん 光 と いう の は 遅延 蛍光 の 一 種 で あり , お りん 光 
は ここ で 定義 し た りん 光 の こと で ある . 


14-13: BY At (化学 425) 


蛍光 と りん 光 を 発する 物質 を いう が , 無機 物 と 有機 物 で は 蛍光 と りん 光 の 定義 が 多少 
異な る こと を 反映 し て 意味 に 幅 が ある . 無機 物 に つい て は , りん 光 と 蛍光 を 同時 に 出す 
物質 が 多く , 蛍光 ・ り ん 光 の 区 別 は 難し い の で , 蛍光 また は りん 光 を 発する 物質 の こと 
を いい , 蛍 り ん 光 体 また は 単に 蛍光 体 と よぶ こと が 多い . 特に 残 光 が 長 いも の を りん 光 
体 と よぶ こと も ある . 有機 物 に つい て は , りん 光 と 蛍光 の 区 別 は 判然 と し て お り , りん 
光 を 発する 物質 に は 蛍光 を 発する も の も 多い . 


14-14: エレ クト ロ ル ミ ネ セ ンス (化学 196) 


狭義 に は 交流 電場 励起 に よる 電場 発光 . 銅 で 付 活 さ れ た 硫化 亜鉛 蛍光 体 が 最も 有望 で 
ある が , それ で も 効率 が 低く 寿命 が 短い と いう 欠点 は な か な か 克服 され な い . 表示 板 や 
光 増 幅 器 に 用 いら れる . 理論 的 予想 値 よ り も 1 桁 小さ い 10* V/cm 程度 の 電場 で 発光 する . 
半導体 の pn 接合 に 順 方 向 に 電流 を 流す と , 電子 と 正 孔 の 再 結合 に より 発光 する . これ 
を pn 接合 エレ クト ロ ル ミ ネ セ ンス と いう . 発光 ダイ オー ド と し て 実用 化 さ れ て お り , 
量子 効率 が 高く 応答 が 速い . 電気 化学 発光 また は 電解 化学 発光 と し て は , まず アニ オン 
と カチ オン の 間 の 電子 移動 反応 に よっ て 生じ た 励起 分 子 か ら の 発光 が あげ ば られる. 
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Lesson 15: Sound I 
(fundamentals) 


イン sound, tone; オン noise, pronunciation, sound 
お と noise, sound; ね sound, tone 
音声 合 オン セイ ゴウ セイ speech synthesis 
音声 認識 オン セイ ニン シキ speech/voice recognition 


オウ horizontal, sideways, width 
よこ side, width, woof 


横 軸 よこ ジ ク horizontal axis 

横 波 よこ な み transverse wave 
カイ grade, stair(case), step, story (of a building) 

階数 カイ スウ order; rank 

段階 ダン カイ stage, phase, step 


ガク music; ラク comfort, pleasure 

た の (し い ) cheerful, joyful, pleasant; た の (し む ) to amuse onself, to anticipate, to enjoy 
音楽 オン ガク music 
楽器 ガッ キ musical instrument 


キョ ウ might, strength: ゴウ might, strength 
つよ ( い ) mighty, powerful, strong; つよ (まる ) to become strong {vi}; 
DEW る) to intensify, to invigorate, to strengthen {vt} 
強調 キョ ウチ ョ ウ emphasis, stress 
強度 キョ ウド strength, intensity (for light) 


ゲン decline, decrease 

へ ( ら す ) to decrease, to reduce {vt}; へ (る ) to decrease, to dwindle {vi} 
RE ゲン スイ attenuation, decay 
単調 減少 タン チョ ウ ゲ ン シ ョ ウ monotonic decrease 


ゲン origin, source 

みな も と origin, source 
資源 シゲ ン resource 
熱源 ネツ ゲン heat source 
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ジャ ク weakness 
よわ (ゆい ) feeble, weak; よわ (まる ) to weaken {vi}; よわ ( め る )to weaken {vt} 


強弱 キョ ウジ ャ ク strength 
微弱 な ビジ ャ ク な feeble, faint, weak 


ジュ ツウ height, length, vertical 
た て height, length, warp 


縦 軸 た て ジグ ク Vertical axis 

縦 波 た て な み longitudinal wave 
ジュ ン innocence, net (profit), purity 

純度 ジュ ンド purity 

単純 な タン ジュ ン な Pure 


スイ decaying, declining, weakening, withering 
お と ろ ( え る ) to decay, to decline, to weaken, to wither 


減衰 率 ゲン スイ リツ attenuation 
消 衰 係数 ショ ウス イケ イス ウ extinction coefficient 
F X bullet 


た ま bullet; は ず ( む ) to rebound, to become animated, to tip generously; 

ひ ( く ) to play on (an instrument) 
弾性 衝突 ダン セイ ショ ウト ツ elastic collision 
弾性 変形 ダン セイ ヘン ケイ elastic deformation 


デン biography, communicating, legend 

つた ( う ) to follow, to walk along {vt}; 

つた (える ) to propagate, to report, to transmit {vt}; 
つた (わる ) to be circulated, to be transmitted {vi} 


伝送 速度 デン ソウ ソ ク ド transmission rate 
熱 伝導 ネツ デン ドウ heat conduction 
バイ go-between, intermediate 
媒体 バイ タイ medium, media 
溶媒 ヨウ バイ solvent 
ハン carrying, transporting 
運搬 ウン パン transport 
伝搬 デン パン propagation, transmission 
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Reading Selections 
15-1: 音 (物理 236-238) 


普通 に は 空気 中 の 縦 波 で , その 周波 数 が お よそ 20~20000 Hz の 範囲 に あっ て , 人 間 が 
その 耳 で 知覚 で きる も の を 音 と いう こと が 多い が , 人 間 の 耳 に 聞こ える の は , 一 般 的 な 
意味 で の 音 の ご く 一 部 分 で ある . 空気 中 だ け に 限定 し て も , 可聴 周波 数 以上 の 超 音波 , 
それ 以下 の 超 低 周波 音 な ど が ある が , さら に 流体 や 固体 の 中 を 伝わる 弾性 波 に は 多く の 
種類 が ある . 水 な ど 液 体 の 中 で は , 空気 中 と 同様 に 縦 波 だ けが 存在 する が , 固体 中 で は 
縦 波 の ほか に 横 波 も で きる . この よう に 音 は , 波動 を 伝え る 媒質 や 周波 数 な ど に つい て , 
本 来 非常 に 広い 範囲 の 現象 を いう も の で ある . 空気 中 に あっ て 人 間 の 耳 に 聞こ える 周波 
数 範囲 の 音 を 中 心 に 考え る と , 音 は 人 間 に と っ て 音声 に よる 情報 伝達 の 手段 と し て , 非 
常に 重要 な 役割 を 果して きた . また 音楽 と し て の 音 に 対す る 関心 は , 人 間 の 歴史 と と も 
に あっ た . 紀元 前 500 Æ Z A Pythagoras が 行っ た 弦 の 振動 や 音階 に つい て の 研究 は , 
音響 学 の み で な く 広 く 自 然 科 学 の 数 学 的 取り 扱い の 出発 点 に な っ た . その 後 , 楽器 や 音 
楽堂 な どの 音 の 問題 は , 常に 多く の 人 の 関心 の 対象 に な っ て きた が , 音 の 物理 的 性 質 に 
つい て の 系 統 的 な 研究 が 始め られ た の は Galileo の 時 代 か ら で ある . その 後 17-19 世紀 
に か け て , M. Mersenne, I. Newton, P. S.M. de Laplace, H. L. F. von Helmholtz, 
Rayleigh MZ EH, 力学 の 問題 と し て 音波 を 取り 扱っ て きた . こう し て 音 の 物理 的 性 質 
の 研究 は , 19 世紀 の 後半 に 基本 的 な 部 分 の 完成 を みた と いう こと が で きる . 20 世紀 に 
お ける 電気 ・ 電 子 技術 の 発達 は , 音 に つい て の 実験 的 な 研究 や 技術 的 な 応用 に 大 き な 変 
化 を も た らし た . Bik, RE, 放送 な どの 技術 は . マイ クロ ホン , スピ ー カ ー, 送受 話 
器 な ど 電 気 音 杖 変換 器 の 発達 に 裏づけ られ た も の で ある . また オー ディ トリ アム , スタ 
ジオ な どの 音響 特性 , 住宅 な どの 音 の 環境 や さら に 一 般 的 な 騒音 環境 の 問題 に は , 技 
術 面 と 並ん で 心理 的 な 音 の 評価 が 重要 な 役割 を 果して いる . 電気 補聴器 の 開発 は , 聴覚 
障害 者 に 音 の 世界 を 開い た と いう 点 で 大 き な 意 義 を も っ て いる . 音声 の 研究 も 音響 学 の 
重要 な 一 分 野 に な っ て お り , 特に 最近 で は , 電子 計算 機 や 各種 機械 の 音声 制御 , 集積 回 
路 を 用 いた 音声 合成 な ど が 実用 化 さ れ て いる . 

音 が ある と き , 空気 は 進行 方 向 に 沿っ て 往復 運動 を し , この 状態 が 空気 中 を 伝搬 する . 
この よう に 媒質 の 振動 方 向 が 伝搬 の 方 向 に 一 致す る 波動 を 縦 波 と いう . 空気 が 密 に な っ 
た 部 分 の 圧力 は 上 昇 し , 反対 に 貴 に な っ た 部 分 の 圧力 は 低下 する . すなわち , 音 が ある 
場所 の 気圧 は , 大 気圧 を 中 心 に し て 増減 を 繰り 返す . こう し た 圧力 の 変化 部 分 を 音 圧 と 
WD. 音 圧 は 普通 その 実効 値 で 示さ れ , 単位 に は Pa が 使わ れる . 通常 は 20 Pa か ら 
200 Pa 程度 の 音 圧 範囲 を 音 と いっ て いる . これ は 2x10~""-2x 10° am に 相当 する も の 
T, 人 問 の 耳 に 聞こ える 範囲 の 音 圧 が 非常 に 小さ い 圧 力 で あり , さら に その 範囲 が 非常 
に 広い こと を 示し て いる . 工学 の 分 野 で は , 音 圧 ヵ の 代り に 音 圧 レ ベル が 使わ れ て , 
dB で 表示 する . 

音 の 発生 機構 は いく つか の グル ー プ に 大 別 さ れる . 普通 の スピ ー カ ー や 弦楽 器 , 打 
楽器 の 場合 に は , 振動 する 板 や 膜 に 接し た 空気 が それ に 応じ て 運動 し , ある 条件 の と き 
に 空気 の 圧縮 膨張 を 生ずる . そし て この 空気 の 圧力 変化 が 音波 と し て 周囲 に 伝搬 する . 
振動 する 物体 か ら 発生 する 音 の 性 質 に は , 振動 の 状態 な ど が 関係 する の で , 一 般 的 に は 
非常 に 複雑 に な る . 
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音 の 発生 機構 と し て も う ひ と つ 重 要 な の は , 物体 の 振動 で は な く 空 気 の 一 部 分 に 起 っ 
た 変動 に よる も の で ある . 強い 風 の と き 電 線 か ら ヒ ュー ヒュ ー と いう 音 が で る の は , Æ 
気 の 流れ が 障害 物 に あたっ て 背後 の 部 分 に 乱れ を 生じ , そこ か ら 音 が 発生 する も の で あ 
る . 高圧 の 気体 が 狭い すき 問 や 穴 か ら 吹 き 出 す と き の 音 も ここ に 含ま れる . BORER 
体 に よる 音 は , 一 般 に 周期 が な い 変 動 で あり , 広い 周波 数 範囲 に わた る 成分 を も っ た 音 
CHS. た だ 気流 が 一 様 で あれ ば 規則 正しい カル マン 渦 を 発生 し , その と き の 音 は , A 
波数 /= 0.2 a y は 気体 の 速度 , 4 は 障害 物 の 直径 ) に 主要 な 成分 を も つ 音 に な る . これ 
を エ オ ルス 音 と いう . 

空気 中 に 発生 し た 音 は , 一 定 の 速度 で 伝 織 す る . 静止 空気 中 で の 音 の 伝搬 速度 は 温度 
に 関係 し , 々 C の と き の 速 度 は c = 331.5 + 0.6z [ms] で 与え られ る . 周囲 に 障害 物 の まっ 
た く な い 開 放 空 間 に 小 さ な 音 源 が ある と き , これ か ら 発 生 し た 音 は すべ て の 方 向 に 均等 
に 伝搬 し , 音源 を 中 心 に し た 和寿 意 の 球面 上 の 音 圧 は 一 定 に な る . こう し た 音波 を 球面 波 
と いう . この 場合 に 球面 の 単位 面積 を 通過 する 音 の エネ ルギー は , 音源 か ら の 距離 の 二 
乗 に 逆 比例 し て 減少 する . 音 圧 レ ベル で いえ ば , BREN 2 倍 に な る ご と に 6 dB の 割合 
で 低下 する こと に な る . これ を 逆 二乗 則 と いい , 音 の 伝搬 に お ける 重要 な 原理 で ある . 
実際 に 屋外 で は , 地面 , 建造 物 , 地形 な ど に よっ て , 音 の 伝搬 は さま ざま な 影響 を 受け 
る . 音 が 境界 面 や 障害 物 に あたる と , そこ で 反射 , BM, 散乱 ある い は 回 折 な ど 波 動 と 
し て の 諸 現象 が 起 る 、 これ ら の 性 状 は , 障害 物 な どの 寸法 と 音 の 波長 と の 関係 で 決ま る . 
可聴 周波 数 の 音 の 波長 は . ほぼ 1.7 cm か ら 17 m の 間にあっ て , 人 間 の 生活 空間 に お け 
る 各種 寸法 と 同 程度 に な る . その た め に , 障害 物 の 影 の 部 分 に も 回 折 に よっ て 音 が 伝 わ 
る こと に な る . また 音 が 純 音 成分 を 含ん で いる と , 反射 音 と の 干渉 に よっ て 音 圧 の 極大 , 
極小 が 現れ る . 屋外 で の 音 の 伝搬 , 特に 遠 距離 伝搬 で は , こう し た 波動 現象 の 影響 の ほ 
か に , 気象 条件 すなわち 温度 分 布 や 風 が 大 き な 影 響 を も っ て いる . 


15-2: 音 の 大 き さ (物理 238) 


感覚 的 な 音 の 大 き さ が 2 倍 , 3 倍 に な っ た と き , 数 値 が 2 倍 , 3 倍 に な る 尺度 を 実験 
的 に 求め て 音 の 大 き さ と よん で いる . その 単位 は リーン で ある . 1000 Hz 40 dB の 純 
音 の 大 き さ を 1 ソー ン と 決め て いる の で , その 2 倍 の 大 き さ に 聞こ えろ 音 は 2 ソー ン , 
10 倍 の 大 き さ に 開 こ える 音 は 10 ソー ン CHS. 音 の 大 き さ は , 加算 性 を も っ て いる . 
すなわち , 非 干渉 性 の 2 つ 以 上 の 音 が 同時 に あっ た と き の 音 の 大 き さ は , それ ぞ れ の 音 
の 大 き さ の 和 に な る . 一 般 に 振動 数 の 異な る 2 つの 音 に つい て は , 音 圧 レ ベル が 同じ で 
も 音 の 大 き さ は 同じ に な ら な いこ と が 多い . その た め , 同じ 大 き さ の 音 に 同じ 数 値 を 与 
える 尺度 と し て , 音 の 大 き さ の レベ ル が 使わ れ て いる . ある 音 の 大 き さ の レベ ル と は , 
その 音 と 同じ 大 き さ に 聞こ える 1000 Hz の 純 音 の 音 圧 レ ベル と 同じ 数 値 で , 単位 を ホ 
ン と し た も の で ある . た と えば 1000 Hz, 80 dB の 音 圧 レ ベル の 音 と 同じ 大 き さ に 聞こ 
える 音 は , その 音 圧 レ ベル に 関係 な く 80 ホン の 大 き さ の レベ ル の 音 で ある . 音 の 大 き 
さ の レベ ル は , 複合 音 や 連続 スペ クト ル を も っ た 音 な ど 各 種 の 音 に つい て いう こと の で 
きる も の で ある が , 特に 純 音 に つい て は , 振動 数 . 音 の 強 さ の レベ ル , 音 の 大 き さ の レ 
ベル の 関係 を 示す 等 ラウ ド ネ ス 曲 線 が , H. Fletcher と W. A. Munson に よっ て 1933 年 に 
発表 され た . 音 の 大 き さ の レベ ル L {ホン ] と 音 の 大 き さ S 「 ソ ー ン ] と の 関係 は , L が 
20-120 ホン の 範囲 で 次 の よう に な る . iog。S=0.03 (L- 40) ま た は $= 2%" 
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15-3: 音 の 減衰 (物理 238) 


音波 が 空気 中 を 伝搬 する と き , 種々 の 原因 に よっ て その 強 さ は 減少 する . その 第 一 は , 
逆 二乗 の 法則 に よる も の で , FRNI-VLUAL, の 音源 か ら 自 由 音 場 に 音 が 放射 さ 
れ て いる 場合 , 音源 か ら rm の 点 に お ける 音 圧 レ ベル (また は 音 の 強 さ の レベ ル ) L, は 

L =L, - 10 log, (47r) 
=L, -20 log, r- 11 
CHAN, 距離 が 2 倍 に な る ご と に 6dB ずつ 減衰 する . この 関係 を 逆 二 乗 減 誤 と いう . 
この よう に , 音源 か ら 遠 ざか る に つれ て 音 が 減衰 する こと を 一 般 に 幾何 拡散 減衰 . ある 
い は 単に 距離 減 論 と いう . この ほか に ., 地表 面 や 樹木 の 音 故 吸 収 に よる 減衰 , 空気 の 音 
響 吸 収 に よる 減衰 . 障害 物 に よる 回 折 減 衰 な ど が 生じ る . 


15-4: 音 の 高 さ (物理 238) 


音 の 高低 を さす 心理 的 な 要素 で . 音 の 振動 数 に 強く 依存 し て 決ま る . ピッ チ と も いい , 
振動 数 が 大 きけ れ ば 高く , 小さ けれ ば 低く 感じ る . LAL, 振動 数 が 同じ で あっ て も , 
音 圧 レ ベル や , 音 の 継続 時 間 が 違う と 音 の 高 さ と し て は 違っ て 感じ る 場合 も あり , FO 
高 さ は 振動 数 だ け で 一 義 的 に 決ま る も の で は な い . 楽 音 の よう に 倍音 構造 を も っ た 音 の 
高 さ は , その 基本 振動 数 と 同じ 振動 数 の 純 音 の 音 の 高 さ に 等 し く 感じ る の が 普通 で ある . 
音 の 振動 数 が 2 倍 に な る と , 音 の 高 さ が 2 倍 に な る と は 限ら な い . た と えば , 400 Hz 
純 音 の 2 倍 の 高 さ に 感じ る 純 音 の 振動 数 は 1000 Hz CHS. 音 の 高 さ を 示す 単位 は メル 
T, 音 圧 レ ベル が 40 dB の 1000 Hz 純 音 の 高 さ を 1000 メル と 定義 し , 2 倍 の 高 さ に 感 
じ る と き 2000 メル で ある と いう . 


15-5: 音 の 強 さ (物理 238) 


音 場 の 中 の 』 点 に お いて , 音 の 進行 方 向 に 垂直 な 単位 面積 を . 単位 時 間 に 通 過す る エエ 
ネル ギー を 音 の 強 さ と いう . 記号 と し て は I ま た は 『』 が 使わ れ , 単位 は Wm CHS. 
音源 の 近傍 を 除い て は , 一 方 向 に 進行 する 音 の 音 圧 ヵ と 粒子 速度 u は 同位 相 に な る の で , 
それ ぞ れ の 実効 値 で 考え れ ば , 音 の 強 さ は 7=pu = ppc = paf と な る . ここ で p は 媒質 
DEE, c は 音速 で ある . WE 20°C の 空気 に つい て は , p=1.205 kg/m', c= 343 m/s で 
ある の で , 音 圧 レ ベル の 定義 に お ける 音 圧 の 基準 値 ヵ = 20 Pa] に 相当 する 音 の 強 さ は , 
0.968 pW/m* と な る . TZT p に 対応 する 音 の 強 さ の 基準 と し て =ipW/m? を と 
っ て , 音 の 強 さ の レベ ル が =10 log, WI) [GB] で 定義 され る . 音 の 強 さ の レベ ル と 音 
圧 レ ベル と の 数 値 は 。 ほぼ 一 致す る . 


15-6: 音 ル ミネ ッ セ ンス (物理 239) 


液体 に 強い 超 音 波 を 照射 し た と き に 見 られ る 微弱 な 発光 現象 . 発光 の 強 さ は 液体 の 種 
類 と これ に 含ま れる 溶存 気体 に よっ て 異な り , 蒸気 圧 の 高い 液体 や , 溶存 気体 を 脱 気 し 
た も の は 発光 し な い . 発光 の 機構 は , 超 音 波 の 負 圧 に よっ て 流体 中 に キャ ビ テ ーション 
気泡 が 発生 し , これ が 成長 し て 急速 に 押し つぶ され る と き に 気泡 内 の 気体 が 断熱 圧縮 さ 
N, 数 千 度 の 高温 に な り , パル ス 発 光 す る も の と 考え られ て いる . 落 存 気体 は 酸素 や 補 
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素 よ り も キセノン の よう な 重い 気体 の 方 が 発光 が 強い . 空気 を 溶存 し て いる ルミ ノー ル 
の アル カリ 水溶 液 の 音 に よる 発光 は 純粋 液体 の 発光 より 極め て 強い が , これ は キャ ビ テ 
ーション 気泡 が 押し つぶ され る の に 伴う 高温 に よっ て 生じ た HO, な ど が , 二 次 的 に ル 
ミノ ー ル を 酸化 発光 させ る も の で , 音 化学 ルミ ネッ セン ス と し て 区 別 する . 


15-7: BE (物理 248-249) 


媒質 の 圧力 は 音 が ある と き に は 音 の な い 状 態 で の 圧力 を 中 心 に し て 変化 する . TOR 

力 の 変化 部 分 を 音 圧 と いい , 記号 ゎ で 表す . 音 圧 の 瞬時 値 は 時 間 の 関数 に な る の で , 音 
圧 を いう と き に は , 普通 , 時 間 7 に つい て その 実効 値 (1/ の j Pwd? で 示さ れ , 単 
位 に は Pa (パス カル ) が 使わ れる . 空気 中 の 音 に つい て , 特に 工学 の 分 野 で は , BEp 
DA OA L, = 10 log (PI) で 定義 され る 音 圧 レ ベル が 使わ れ て いる . ここ で p。 は 
基準 音 圧 で , p。= 20 [MPa] と する . 音 圧 レ ベル の 単位 は dB (デシ ベル ) CHS. 


15-8: 音階 (物理 249) 


音楽 の 目的 に か な う よ う に 決め られ た 各種 の 音程 を 保っ て 高 さ の 順に 配列 され た 音 の 
系 列 で ある . 世界 の 民族 に それ ぞ れ 違っ た 言語 が ある よう に , 各 民 族 に は それ ぞ れ 独特 
の 音楽 が あっ て , 音階 も その 音楽 か ら 必 然 的 に 構成 され て きた も の で ある . 古今 東西 の 
音楽 に それ ぞ れ 特色 が ある の も , 音階 の 違う と ころ が 大 きい . 現在 , 普通 に 使わ れ て い 
る 音階 は , 五 音 音階 , 半音 階 , 全音 階 な ど で あ る . 西洋 音楽 で 最も 身近 な も の は , オク 
ター ブ を $ 個 の 全音 と 2 個 の 半音 で 構成 し て いる 全音 階 で , 半音 の 位置 の 相違 に よっ て 
長音 階 と 短 音 階 と に 分 けら れる . 長音 階 は 第 三 音 と 第 四 音 と の 間 , 第 七 音 と 第 八 音 と の 
問 に 半音 を も ち , その ほか の 音程 が 全音 で ある 7 個 の 音 の 音階 で ある . 短 音階 は 第 二 音 
と 第 三 音 と の 間 , 第 五 音 と 第 六 音 と の 間 に 半 音 を も ち , その ほか は 全音 で ある 7 MOG 
の 音階 で ある . さら に , 和 声 的 短 音 階 , 旋律 的 短 音階 に 区 別 さ れ て いる . 


15-9: 音源 (物理 234) 


音 を 発生 する 装置 や 機器 な ど を 総称 し て 音源 と いう . 実際 の 音源 に は , スピ ー カ ー や 
楽器 な ど 音 を 発生 する こと を 目的 と し た も の と , 機械 や 車両 な ど 騒音 の 原因 に な る も の 
と が ある . 音源 の 性 状 は , 発生 音 パ ワー の 周波 数 特性 、 指向 特性 に よっ て 表示 され る . 
最も 単純 な 音源 は , 点 音源 で ある . 実際 の 音源 は , 点 音源 の 集合 と し て 取り 扱わ れる . 
各種 音響 測定 の な か で は , 実験 の 目的 に 適合 する 特定 の 音源 が 使わ れる こと が ある . 


15-10: 音叉 (物理 254) 


均質 な 細長 い 金属 棒 を 中 央 で U 字形 に 曲げ , そこ に 柄 を つけ た も の . 純 音 に 近い 安 
定 し た 音 を 出す の で , 周波 数 の 標準 と し て 古く か ら 使わ れ て いる . 音叉 は 多数 の 固有 振 
動 を も っ て いる の で , 振動 の 与え か た に よっ て 発生 する 音 の 部 分 音 の 構成 が 変化 する . 
まっ すぐ な 棒 の 横 振動 に 比べ て , 上 音 の 周波 数 が 基本 音 か ら は る か に 離れ て いる た め に , 
振動 を 与え て か ら 非 常に 短い 時 間 で , 基本 振動 が 大 部 分 を 占め る よう に な り , 純 音 に 近 
い 音 を 出す こと が で きる . また 柄 が つい て いる 部 分 の 振動 振幅 が 小さ い の で , 柄 を 手 で 
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持っ て も 振動 に 対す る 影響 は 小さ い . 音叉 の 音 の 周波 数 安定 性 は , 主として 温度 に 関係 
する . 鋼鉄 製 音 叉 の 周波 数 の 温度 係数 は 10. 7'C 程度 で ある . 温度 係数 を 小さ くす る に 
は , 特殊 合金 を 使用 する . 


15-11: 音質 (物理 255) 


広い 意味 の 電気 , 機械 , 光 , 音響 伝送 系 (通信 路 は も と より , マイ クロ ホン , スピ ー 
カー の 電気 音響 機器 , 電子 回 路 , 記録 媒体 な ど ) を 経て 再現 され た 音 の 品質 を いう . 多 
SORE, 音 そ の も の に 対す る 価値 判断 と 同時 に , その 音 を つく り だ し た 伝送 系 の 評価 
を 意味 する . 一 般 に 音 に は それ ぞ れ 特有 な 音色 が ある が , 音色 は 音質 を も 包含 する 一 層 
広い 概念 と 考え られ る . 普通 に は , 「 こ の バイ オリ ン の 音色 は 美しい 」 と は いう が , 

「 音 質 が よい 」 と は いわ な い . 音質 を 左右 する 要素 は , 伝送 系 の 振幅 周波 数 特性 , ひ ず 
み 特 性 , 位相 特性 , 過渡 特性 な ど と いわ れ て いる が , 特に 高級 な 音質 を 評価 する 場合 は , 
測定 と すべ き 要 素 に 不明 の 点 が 多く 残っ て いる . 


15-12: 音 場 (物理 255-236) 


音波 の 存在 する 空間 . 音 場 の 性 状 は , ヘル ム ホ ルツ 方 程 式 ( マ *+ 2) ゅ =0 の 解 と し て 
与え られ る 速度 ボ ポテンシャル ゅ に よっ て 記述 され る . 実際 の 音 場 は , 波面 の 形状 に よっ 
て 平面 波音 場 , 球面 波音 場 , 円 仙波 音 場 な ど に , また 音波 の 進行 状態 に よっ て 自由 進行 
波音 場 , 定 在 波音 場 , 拡散 音 場 な ど に 区 分 され る . また , 音源 か ら の 距離 に よっ て 近 距 
離 音 場 と 遠 距 離 音 場 に 区 分 され る . 


15-13: 音速 (物理 27) 


音波 (広義 に は 弾性 波 ) が 媒質 中 を 単位 時 間 に 伝わる 距離 を 音速 また は 音速 度 と いう . 
これ に は 位相 速度 と 群 速度 と が ある が , 位相 速度 が 振動 数 に よら な い 範 囲 で は , 位相 束 
度 と 群 速 度 は 等 し い . 位相 速度 は 音波 の 位相 の 伝搬 速度 で , 音波 長 と 振動 数 の 積 と し て 
表 さ れる . 普通 , 音速 と いえ ば 位相 速度 を さす . 

無限 媒質 中 の 音速 は 媒質 に 固有 の 物質 定数 で ある が , 温度 , 圧力 . その ほか の 条件 に 
よっ て 変化 する . 気体 と 液体 で は 縦 波 ORE KOOL, 媒質 の 密度 p, 断熱 体積 
弾性 率 , 断熱 圧縮 率 (= 1/K) を 用 いて , 音速 < は 次 式 で 与え られ る . 

c= (K/p)'? = (1/Bp)'” 
特に , 理想 気体 で は , 平衡 状態 の 圧力 を p, 定圧 比熱 と 定 積 比熱 の 比 を y と する と 
c= (yplp)'” 
と な る . 気体 の ゅ と p は 比例 する か ら , c は p に よら な い . し か し , 温度 に よっ て 変化 
し , 絶対 温度 を 7, 1mol 当たり の 気体 の 質量 を , 気体 定数 を RR と する と 
c= (RT/m)!'” 
と な る . 一 般 に , 媒質 が 流体 の 場合 , その 圧力 p CBE p と の 関係 を 表す 状態 方 程 式 
が わか っ て いれ ば 
C= (dp/dp), 
CHS. ここ で 添字 ゞ は 断熱 状態 を 表す - 
固体 中 で は 縦 波 の ほか 横 波 が 伝搬 で き , さら に , 条件 に よっ て は 両者 が 混合 し た 弾性 
— 195 — 


波 が 存在 する . これ ら の 波動 に 伴う 媒質 の 変形 に 関与 する 弾性 率 を と する と , 一 般 
に 


c= (M/p)'? 

で ある . 無限 の 等 方 性 固体 中 で は , 縦 波音 速 。 と 横 波音 速 。 が 存在 し , BRIER E ( 
弾性 率 テ ン ソ ル 成 分 c,, と 同じ ), 剛性 率 C( 弾 性 率 テ ン ソ ル 成 分 c。。 と 同じ ) を 用 いて 
= (5/p) の =( の p)7 と な る . 異 方 性 固体 中 で は , 特定 の 軸 方 向 (純粋 モー ド 軸 ) に は 
純粋 の 縦 波 と 横 波 が 伝播 し うる が , 一 般 の 方 向 に は 純粋 で な い 準 縦 波 , 準 横 波 が 伝播 し , 
波 の エネ ルギー の 伝播 方 向 も 波面 に 垂直 と は 限ら な い . 境界 の ある 媒質 で は , 無限 媒質 
中 と は 異な る モー ド の 弾性 波 が 境界 に 沿っ て 伝播 し , その 多く は 振動 数 (また は 波長 ) 
に よっ て 位相 速度 が 変化 する 分 散 性 の 波 で ある . 半 無限 固体 の 表面 を 伝 わ ろ レイ リー 波 
は 非 分 散 性 で ある が , ラブ 波 や , 板 を 伝わる ラム 波 , 棒 を 伝わる 弾性 波 な ど に は 多く の 
モー ド が あり , いずれ も 分 散 性 で ある . 音波 長 より 十分 に 細い 棒 (針金 ) を 伝わる 縦 波 
の 音速 。 は , ヤン グ 率 を と し て =(¥/p)? CHS. 棒 が 太く , ある い は 音波 長 が 短 
く な る と , 位相 速度 の 大 きい 高 次 モー ド が 現れ る . これ ら の 分 蘭 性 弾性 波 の 位相 速度 は 
極め て 大 きく な る こと も ある が , その 和 群 速度 は 無限 媒質 中 の 縦 波音 速 を 超え る こと は な 
い . 

音速 の 測定 法 と し て は , 既知 の 振動 数 で 音波 長 を 測る 方 法 と , 既知 の 距離 で 伝播 時 間 
を 測る 方 法 と が ある . 音速 か ら 弾性 率 を 求め る 方 法 は , 静 的 に 弾性 率 を 測る 方 法 より , 
容易 に 高 精 度 が 得 ら れる こと か ら , 物性 測定 の 分 野 で 広く 用 いら れ て いる . 

無限 媒質 中 の 音速 は , 普通 は 振動 数 に よら な いこ と が 多い が , 媒質 内 部 に 弾性 率 に 寄 
与 する 緩和 機構 が ある と , その 緩和 周波 数 の 付近 で 音速 や 吸収 が 変化 する . これ ら に つ 
いて の 議論 は 音波 物性 や 分 子音 響 学 の 分 野 に お ける 主要 な テー マ の ひと つ で ある . 


15-14: 音 弾性 (物理 258) 


音波 に 対し て 等 方 的 な 物質 中 に 応力 が 加わ る と , 横 波音 波 の 音速 が 振動 方 向 に よっ て 
わずか に 異な る 異 方 性 が 生じ , 音波 の 複 屈折 が 起 る . 光 弾 性 と の 類似 か ら 音 弾性 と よ ば 
ND. た と えば , 平行 平面 板 の 1 面 に 横 波 励 振 用 Y カッ ト 水 唱 振 動 子 を は りつ け , 数 
MHz の キャ リヤ ー を も つ パ ルス を 送る . パル ス は 板 の 中 で 多重 反射 を 繰り 返す の で 
一 連 の パル スエ コー 列 が 同じ 振動 子 で 受信 され る . 板 中 に 応力 が ある と 複 屈 折 が 起り , 
最初 直線 偏 波 で あっ た 横 波 の 偏 波面 が 伝搬 する と と も に 回 転 す る . Y カット 振動 子 は 特 
定 方 向 の 偏 波 の み 励 振 し , また その 方 向 の 偏 波 成分 に の み 感 度 を も つの で , 光 弾 性 実験 
に お ける ポラ ライ ザー と アナ ライ ザー の 役割 を 果たす . 応力 の 方 向 が Y カ ッ ト 水 晶 の 
向き と 平行 また は 直交 する と き は , 複 屈折 が 起 ら な い の で エコ ー 列 は 通常 の 指数 関数 的 
減衰 を 示す が , 45? 傾い て いる と き は 偏 波面 が ちょ うど 90° 回 転 し て 帰っ て くる エコ ー 
は 受 波 さ れ な い の で , 周期 的 に 山谷 を も つ エ コー 列 が 受 流さ れる . この 周期 は 異 方 性 の 
大 き さ と 板 の 厚 さ に よっ て 決ま る . 4° 以外 の 一 般 の 向き で は この 山谷 比 は 小さ く な る . 

近年 この 音 弾 性 を 利用 し て 固体 中 の 応力 を 非 破壊 的 に 測る 研究 が 行わ れ て いる . 


15-15: 音波 (物理 261) 
一 般 に , 気体 , 液体 お よび 固体 中 の 弾性 波 を 総称 し て 音波 と いう . 音波 は 反射 , 屈折 , 


和 干渉, 回 折 な ど 波 動 に つい て の すべ て の 性 質 を 示し , また 媒質 の 種類 お よび 波動 の 形態 
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に 応じ た 伝搬 速度 を も っ て いる . 気体 お よび 液体 中 で は , 媒質 の 振動 方 向 が 波動 の 伝搬 
方 向 に 平行 な 縦 波 の 形態 を も っ た 音波 だ けが 存在 する . これ に 対し て , 固体 中 の 音波 は 
縦 波 の ほか に 横 波 の 形態 も も っ て いる . 普通 に 音波 と いう と き に は , 空気 中 の 音 で その 
周波 数 が 人 間 の 聴覚 に よっ て 音 と し て 感ずる 範囲 に ある も の を いう こと が 多い . 可聴 周 
波数 以上 の 音波 を 超 音 波 , 可聴 周波 数 以下 の 音波 を 超 低 周 波音 と よん で , 狭い 意味 で の 
音波 と 区 別 す る こと が ある . 


15-16: 音波 吸収 (物理 261-262) 


音波 が 媒質 中 を 伝搬 する に つれ て , その 振幅 や 強 さ が 減衰 する 原因 と し て , 球面 波 の 
よう に 音 の 波面 が 広がる こと に よる 拡散 減衰 , 不 均質 媒質 中 で の 音 の 散乱 に よる 減衰 の 
ほか , 音 の エネ ルギー が 媒質 中 で 熱 エ ネル ギー と し て 失わ れる こと に よる 減衰 が あり , 
後者 を 音波 吸収 と いう . 平面 音波 に つい て , ある 点 で の 音 の 振幅 を P。, 強 さ を 7。 と す 
Sk, そこ か ら 距 離 x の 点 に お ける 振幅 ア と 強 さ 7 は 

P=P,e% L= e?” 
と な る . ここ で , a は 単位 長 さ 当たり の 振幅 の 減衰 を 表し , 吸収 係数 と いう . 距離 x に 
お ける 振幅 の 減衰 は ax neper で ある と いい , デシ ベル で 表す と 

20 log,。(P/P。) = 10 log, (777。) = -8.68 ox [dB] 
CHS. BB, この cg は 吸音 率 と は 異な る . 

気体 や 液体 中 に お ける 音波 吸収 は 古典 吸収 と 分 子 吸収 に 大 別 で きる . 前 者 は 主として 
ずり 粘性 と 熱 伝導 に よる も の で , 音 の 振動 数 の 二乗 に 比例 し , 温度 に 依存 する (アルゴ 
ン , ヘリ ウム な どの 不 活性 気体 や 水銀 の よう に 熱 伝導 の よい 液体 で は この 種 の 吸収 が 支 
配 的 で ある ). 一 方 , 分 子 吸 収 は 媒質 分 子 の 緩和 現象 に よっ て 生じ る 吸収 で . た と えば , 
空気 で は O, お よび NL 分子 の 振動 緩和 現象 に 伴う 吸収 が 主要 な も の で ある . これ は 古 
典 吸収 より 大 きぐ, 振動 数 , BE, 湿度 に 大 きく 依存 する . 気体 や 液体 の 緩和 吸収 の 研 
究 は 超 音 波 領域 で 行わ れる こと が 多く , 上 記 以 外 に も 種々 の 緩和 機構 が あり , これ ら の 
研究 は 分 子音 響 学 の 主要 な 分 野 と な っ て いる . 固体 媒質 で は さら に 多く の 吸収 機構 が あ 
る . 


15-17: 音波 物性 (物理 262) 


音波 の 速度 や 吸収 な どの 伝搬 特性 か ら 得 られ る 媒質 の 物性 . 音波 は あら ゆる 物質 中 を 
ERL, その 中 の 分 子 , 原子 , 電子 な どの ミク ロ お よび マク ロ な 過程 と 相互 作用 する た 
め , 音波 物性 は ほか の 多く の 物性 分 野 と も 関連 が 深い . 古く は 17 世紀 に L Newton が 
空気 中 の 音速 を 予想 し た が , 近代 的 な 音波 物性 学 は , 1925 年 に G. W. Pierce MB BR F 
渉 計 を つく っ て 気体 中 の 音速 分 散 を 測定 し た こと に 始ま る . 測定 技術 の 進歩 に 伴い , 気 
体 か ら 液体 , 固体 へ と 進み , 周波 数 範囲 も 現在 で は 数 Hz か ら 数 百 GHz に まで 広がっ 
て いる . 

音速 と 吸収 は それぞれ 媒質 の 弾性 また は 圧縮 率 と 粘性 を 直接 に 反映 し て いる が , それ 
ら の 周波 数 依存 性 や , その 温度 , 圧力 な ど に よる 変化 は 媒質 内 で 生じ る 動力 学 的 な 過程 
に つい て の 情報 を 教え て くれ る . 多 原 子 分 子 気体 中 の 吸収 の 主 な 原因 は 分 子 の 振動 緩和 
と 回転 緩和 で ある . 音波 に よっ て 変動 する 並 進 エ ネル ギー と 分 子 内 振動 ・ 回 転 エ ネル ギ 
ー と の 間 の 平衡 遅れ の た め , その 過程 の 緩和 周波 数 の 付近 で 音速 分 散 と 吸収 変化 が 起 る . 
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これ か ら 振 動 ・ 回 転 励起 確率 が 求まる . 液体 で は , 振動 緩和 , 回 転 異性 化 反応 , 会 合 
離 や プロ トン 移動 な ど に よる 化学 反応 , 臨界 現象 , 高 分 子 溶液 の 粘 弾性 な ど が 音波 吸収 
の 原因 と な る . 気体 , 流体 の 音波 物性 学 は 分 子 を 対象 と する こと か ら 分 子音 響 学 と も よ 
ば れる . 

固体 の 場合 は 非常 に 多く の 機構 が 吸収 に 関与 する . 代表 的 な も の は , 結晶 粒子 に よる 
WAL, ヒス テリ シス , 熱 弾性 効果 , 熱 緩和 , 分 子 結晶 中 の 共鳴 吸収 , フォ ノン 散乱 , 転 
位 や 京 欠陥 , 強 誘電 体 中 の 分 域 壁 の 移動 や 相 転 移 , 半導体 や 金属 中 の 伝導 電子 に よる 吸 
収 な ど で あ る . この ほか , 電子 スピ ン や 核 ス ピン と の 相互 作用 に よる 音波 常 磁 竹 共鳴 
音波 核 磁気 共鳴 な ども ある . 

測定 手段 は 適用 され る 周波 数 域 に よっ て さま ざま な 方 法 が ある . 低 周 波 か ら 順 に 挙げ 
Sc, 強制 振動 法 , 共振 法 , BA, 超 音波 干渉 計 共鳴 法 , 超 音波 パル ス 法 , プラッ 
グ 反 射 法 , プリ ユア ン 散 乱 法 。 マイクロ 波 空洞 共振 器 を 用 いる 方 法 , 熱 パ ルス 法 な ど が 
ある . 


15-18: 音量 (物理 262-263) 


音 が も っ て いる 空間 的 大 き さ を 意味 する 心理 的 属性 . ステ レオ 音響 で いう 音像 の 広 が 
り と は 別 の 意味 で , 実 音源 ある い は 単 一 の スピ ー カ ー か ら 出 され た 音 で も 空間 的 な 広 が 
り を 感じ , 音 の 強 さ を 増 せ ば , ある い は 振動 数 を 低く すれ ば 空間 的 大 き さ は 増加 する . 
音 の 強 さ を 増す こと , ある い は 振動 数 を 低く する こと は , いずれ も 内 耳 の 基底 膜 の 興奮 
が 広い 範囲 に な る こと に 対応 する の で , 内 耳 の 興奮 の し か た に 関係 が ある と 考え られ て 
WS. 音 の 太 さ と よぶ こと も ある . 一 方 , 電気 通信 関係 で は , 音 の 強 さ を 音量 と よぶ 習 
慣 も ある が , も と は 音響 心理 の 概念 に 由来 する も の で , 音 の 強 さ を 増 せ ば 空間 的 な 大 き 
さ が 増 し 圧力 感 が 増す た めで ある . また , 通信 回 線 に お いて 特定 の 計器 で 測定 し た 複合 
音信 号 の 大 き さ を 音量 と よび , その 特定 の 計器 を 音量 計 と いう . 
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Lesson 16: Sound Il 
(applications) 


イ enclosure 


か こ ( う ) to encircle, to enclose, to surround; か こ ( お ) to encircle, to enclose, to surround 
周囲 シュ ウイ surroundings, environs 
範囲 ハン イ range, span 


下 カカ inferior, last volume (of a series); ゲ inferior, last volume (of a series) 
くだ ( す ) to let down, to lower {vt}; くだ (る ) to come down, to leave the capital {vi}; 
さ ( が る ) to abate, to hang down {vi}; さ ( げ る )to hang, to let go, to reduce (rank) {vt}; 
し た lower, bottom, down; も と under (conditions/jurisdiction) 
自由 落下 ジユウ ラッ カ free fall 
低下 テイ カ decrease, fall, decline 


果 J fruit, reward 
は (た す ) to achieve, to complete {vt}; は (て ) end, fate, result; 
は (て る ) to end, to be finished {vi} 
結果 ケッ カ result, consequence 
効果 コウ カ effect 


開 ヵ ィ opening 
あ ( く )to be open {vi}; あ ( け る ) to open {vt}; 
ひら ( く ) to clear (land), to convene, to open {vt}; 
ひら (ける ) to be open, to become modernized, to develop, to grow {vi} 
開発 カイ ハツ development 
展開 テン カイ development, unfolding 


キョ ツウ echoing, reverberating 
ひび ( く ) to become known, to echo, to reverberate 
影響 エイ キョ ウ influence 
音響 学 オン キョ ウ ガ ク acoustic, acoustics 


向 コツ approaching, confronting, facing, opposing 
お (か う ) to confront, to face, to move toward {vi}; 
お ( く ) to look to, to turn (one’s face) toward {vt, vi}; 
む ( け る ) to direct toward, to point at {vt}; む ( こ う ) destination, other side 


傾向 ケイ コウ tendency, trend 
方 向 ホウ コウ direction 
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効 


Tt 


析 


特 


別 


コウ benefit, efficacy, efficiency 


き ( く )to be effective 
効率 コウ リツ efficiency 
有効 利用 ユウ コウ リ ヨ ウ effective use/utilization 


ジョ ツウ superior, first volume 
あ ( が る ) to rise, to go up {vi}; あ ( げ る ) to raise, to offer {vt}; 
うえ higher, top, up; の ば ぼ ( す ) to bring up (a matter),to raise {vt}; 
の ぼ ( る ) to ascend, to climb, to go to the capital {vi} 
向上 コウ ジョ ウ improvement 
浮上 カ フジ ョ ウリ ョ ク buoyant force, buoyancy 


セイ tone, voice 
こえ cry (of an animal), tone, voice 


発声 ハッ セイ speech, utterance, vocalization 
連続 音声 レン ゾク オン セイ continuous speech 
セキ analyzing, dividing, tearing 
数 値 解 析 スウ チカ イセ キ numerical analysis 
調和 解析 チョ ウ ワ カ イセ キ harmonic analysis 
トク particular, special 
特性 トク セイ characteristic 
特定 の トク テイ の specific, specified 


ハイ allotment, distribution 
< ば (る ) to allocate, to distribute, to serve (food) 


配置 ハイ チ arrangement, layout 

配列 ハイ レツ array, arrangement 
バイ double, -fold, times, twice 

整数 倍 セイ スウ バイ integral multiple 

倍 以上 バイ イジ ョ ウ at least twice/double 


ハン example, model, pattern 
温度 範囲 オン ド ハ ン イ temperature range 
適用 範囲 テキ ヨウ ハン イ range of application, scope 


ベツ division, separation 

わか (れる ) to be divided, to diverge from, to part from 
大 別 タイ ベツ general classification 
特別 の トク ベツ の special 
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Reading Selections 
16-1: 音響 アレ イ (物理 249) 


小型 の 音源 また は 受 波 器 を 複数 個 配 列 し た も の で , 各 素子 の 位相 を 調整 する こと に よ 
っ て 種々 の 指向 性 を も た せる こと が で きる . 直線 上 に 配列 し た も の は 線形 アレ イ と よ ば 
N, 各 素子 を 同相 で 駆動 すれ ば , 配列 と 直角 の 方 向 に 指向 性 を 生ずる . また , ARTO 
位相 を 音波 の 進行 と 一 致 さ せる と , 配列 方 向 に 鋭い 指向 性 を 生じ , これ を end frre アレ 
イ と よぶ こと が ある . 音源 を 平面 上 に 配列 し た 二 次 元 アレ イ では, 各 素 子 を 同相 で 駆動 
する こと に より 配列 面 に 垂直 な 方 向 に 指向 性 が 生じ , また , 適当 な 位相 制御 に よっ て 音 
波 ビ ー ム の 集 東 や 偏向 走査 が 可能 に な る . 受 波 アレ イ で は 各 素子 の 位相 情報 か ら 音 源 方 
向 や 距離 が 決定 で きる . これ ら の アレ イ は 主として 水中 音 響 計測 や 医用 超 音 波 診断 装置 
に 用 いら れ て いる . 配列 法 に は 等 間隔 だ け で な く , 不 等 間 隔 , 放射 状 配列 な どの ほか , 
三次 元 配列 も ある . 


16-2: 音響 イン ピー ダン ス (物理 249-230) 


媒質 の 中 に ある 面 を 考え , その 面 上 で の 音 圧 p と 体積 速度 Sw ( ゞ は 面積 , x は 粒子 束 
Æ) LOk Z =p/($ を 音響 イン ピー ダン ス と いう . 単位 は Pa-s/m CHS. phu と は 
一 般 に は 位相 が 一 致し な い の で , Z は 複素 量 と な る . その 実数 部 分 を 音 略 抵抗 , 虚数 
部 分 を 音響 リア クタ ンス と いう . 音響 抵抗 は 媒質 の 粘性 に よる エネ ルギー 損失 や 音 の 放 
射 の 程度 を 表す . 音響 リア クタ ンス の うち , 正 の 成分 は 音 故 的 な 慣性 を 表し , これ を 角 
周波 数 で 除 し た も の を 音響 イナ ー タ ンス また は 音 状 質量 と いう . 音波 長 よ り 十 分 に 小さ 
い 穴 や , 両端 の 開い た 短い 管 な ど は 抵抗 を 含ん だ イナ ー タ ンス 素子 で ある . Ek, FB 
リア クタ ンス の 負 の 成分 は 音 響 的 な 弾性 を 表す も の で , これ に 角 周 波数 を 乗じ た も の を 
音響 スチ フネ ス と いい , その 逆数 を 音響 コン プラ イア ンス また は 音 故 容 量 と いう . 一 端 
を 閉じ た 短い 管 の 内 部 の 気体 は コン プラ イア ンス 素子 と な る . 音響 イン ピー ダン ス の 概 
念 は , 音響 系 を 電気 等 価 回 路 で 表現 し , それ に よっ て 音 故 系 の 動作 を 解析 する た め に 使 
われ る . 音 圧 を 電圧 に 対応 させ る と , 体積 速度 は 電流 に 対応 し , 音響 抵抗 は 電気 抵抗 に , 
イナ ー タ ンス は イン ダク タン ス に , コン プラ イア ンス は キャ パシ タン ス に 対応 する . 


16-3: 音響 管 (物理 250) 


一 定 の 断面 形状 と 寸法 を も っ た 管 . 管内 の 音 場 が 理論 的 に 取り 扱い や すい も の に な る 
よう に , 管 の 肉 厚 を 大 きく し , 内 面 を 平滑 に 仕上 げた 管 が 使わ れる . 半径 a の 円 形 断面 
管 お よび 一 辺 の 長 さ 7 の 正方 形 断 面 管 の 場合 . それぞれ 0.61 cla, 0.50 l(c は 音速 ) 以 
下 の 振 動 数 で は , 管内 の 音波 は 軸 に 鉛直 な 波面 を も っ た 平面 音 渡 だ け に な る . その た め 
に , 音 故 管 は 平面 音波 の 音 場 を つく る 実験 装置 と し て , 各種 音響 計測 に 広く 使わ れ て い 
る . また これ ら の 振動 数 以上 に な る と , 管 の 断面 方 向 の モー ド を も っ た 音波 が 存在 する 
よう に な る . 
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16-4: 音響 計測 器 (物理 230) 


音 の 物理 的 大 き さ , 周波 数 スペ クト ル , 時 間 変 動 特性 な ど を 測定 ・ 分 析 す る 場合 , 受 
音 装置 と し て の マイ クロ ホン , 計測 用 増幅 器 , フィ ルター, 周波 数 分 析 器 , レベ ル 指 示 
装置 , レベ ル 記 録 装置 な ど が 用 いら れる . マイ クロ ホン と し て は , 感度 の 安定 粒 が 高く , 
平坦 な 周波 数 特性 を も つ コ ン デ ン サ ー 型 マイ クロ ホン が 一 般 に 用 いら れ て いる . 周波 数 
分 析 器 と し て は , + オク ター ブ , 1/3 オク ター プ バ ンド 分 析 器 や FFT 型 あ る い は へ テロ 
ダイ ン 型 な どの 定 バ ンド 型 分 析 器 が 用 いら れ て いる . 指示 装置 に は , 音 圧 の 実効 値 を デ 
シベ ル 目 盛 上 に レベ ル 表 示す る メー ター が 用 いら れ , レベ ル の 時 間 変 化 を 記録 する に は , 
音 圧 の 実効 値 を 対数 化し て 記録 する レベ ルレ コー ダー が 用 いら れ て いる . フィ ー ル ド に 
お ける 騒音 測定 な どの 場合 に は , 測定 信号 を いっ た ん 記録 する た め に , テー プレ コー ダ 
ー な ど 各 種 の デー タレ コー ダー を 用 いる こと が 多い . 人 為 的 に 音 を 出す 必要 の ある 場合 
に は , 純 音 , 白色 雑音 ある い は それ を 帯域 フィ ルター に よっ て 帯域 制限 し た バン ド ノ イ 
ズ , BE, 各種 の パル ス な ど を スピ ー カ ー か ら 放 射す る . 最近 で は , 各種 の ディ ジタル 
言 号 処理 技術 が 音響 計測 に も 利用 され る よう に な り , FFT 分 析 器 を は じ め 各 種 の ディ ジ 
タル 計測 器 が 広く 用 いら れ て いる . な お 騒音 測定 を 主 目的 と し た 音 故 測 定 器 と し て 騒音 
計 が ある . 


16-5: 音響 光学 効果 (物理 230) 


音波 が 光 に 及ぼ す 効 果 ,. また は 音波 と 光波 の 相互 作用 の こと . 通常 は 超 音 波 に よる 光 
の 偏向 , 回 折 , 変調 , 周波 数 シフ ト , 複 屈折 な ど を さす . 音波 は 光学 的 に は 屈折 率 の 周 
期 的 変動 が 音速 で 移動 する も の で ある が , 音 と 光 の 波長 比 に よっ て 3 種 の 効果 が 現れ る . 
() 音波 長 が 比較 的 長い と き , 十分 に 細い 光束 を 音 の 進行 と 直角 の 方 向 に 通す と , 屈折 
率 勾 配 に よっ て 光線 が 湾曲 し , 音 の 周波 数 で 光線 が 偏向 走査 され る . 2) 音波 長 が 短く 
な り , 十分 に 広い 光束 を 音波 に 垂直 入射 させ る 条件 で は , 音波 は 光 に 対し て 位相 格子 と 
し て 作用 し , ラマ ン ・ ナ ス 回 折 を 生ずる . (3) さら に 音波 長 が 短く な る と 垂直 入射 で は 
回 折 を 生じ な く な り , 特定 の 入射 角 に お いて 強い 回 折 光 が 得 ら れる よう に な る . これ が 
プ ブラッグ 回 折 (反射 ) で ある . 周波 数 / の 音波 に よる m 次 の 回 折 光 は ドッ プラ ー 効 果 に 
より mf だ け そ の 周波 数 が ずれ る . また , その 回 折角 0, は 光波 長 を A, 音波 長 を 4 と 
する と sin 9 = m4/4 と な る . レー ザー 光 の 偏向 や 変調 に 用 いる 音響 光学 変調 器 (AO モ 
ジュ レー ター) は この 効果 を 応用 し た も の で ある . 

固体 中 の 超 音 波 で は これ ら の 効果 の ほか に , 超 音波 の 応力 で 誘起 され る 光学 的 異 方 性 
の た め に , 光 の 偏 波 方 向 に よっ て 罰 折 率 が 異な る 効果 ( 複 屈 折 , また は 光 弾 性 効果 ) を 
生じ る . この よう な 複 屈折 は 高 粘 竹 液体 , 高 分 子 溶液 。 棒状 また は 板 状 微粒 子 の コロ イ 
ド 溶 液 な ど で も 観測 され る . 


16-6: 音響 スペ クト ル (物理 250-251) 


音 を 振動 数 ご と の 成分 に 分 解 し , 各 成 分 の 音 圧 ある い は エネ ルギー を その 振動 数 に つ 
いて 表示 し た も の . 音響 スペ クト ル は , 音 を フィ ルター で 分 析 し た り , フー リエ 級数 展 
A, フー リエ 積分 し た りす る こと に よっ て 求め られ る . 純 音 の スペ クト ル は , 1 DOR 
動 数 だ け に 成分 を も っ て いる . また 複雑 な 波形 を も っ た 音 で も , 完全 な 周期 性 を も っ て 
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いる と き に は , その スペ クト ル は 基本 振動 数 の 整数 倍 の 成分 を も つ 線 スペ クト ル に な る . 
複雑 な 波形 で し か も 周期 性 が な く な る と , 音響 スペ クト ル は すべ て の 振動 数 に わた っ て 
成分 を も つ 連 続 ス ペク トル に な る . 


16-7: 音響 測定 (物理 251) 


音波 の 物理 的 性 状 の 把握 , 固体 ・ 液 体 ・ 気 体 の 物性 研究 , 騒音 の 人 間 に 対 する 影響 評 
価 な ど , 各種 の 目的 で 行わ れる 音波 (広く は 弾性 波 ) に 関す る 測定 . 一 般 に 空気 中 や 水 
中 に お ける 音波 の 測定 で は , 電気 音響 変換 器 に よっ て 音 圧 を 電気 信号 に 変換 する 方 法 が 
使わ れる . 特に 空気 中 で の 音 圧 測定 に は , 周波 数 特性 や 直線 性 に 優れ て いる こと , 温度 
特性 が 良好 な こと な どの 理由 か ら , コン デン サー マイ クロ ホン が 使わ れる こと が 多い . 
こう し た 音 故 測 定 用 マイ クロ ホン に つい て は , 正確 な 感度 校正 が 必要 で ある . この た め 
の 校正 方 法 と し て , 現在 で は 相互 校正 法 が 基本 に な っ て いる . 

マイ クロ ホン 出力 は , 音 圧 波形 に 比例 し た 電気 信号 に な っ て いる が , MAOR BNE 
で は 波形 その も の で は な く , 音 圧 の 実効 値 (rms 値 ) で 表示 され る こと が 多い . 実際 の 音 
の 音 圧 波形 は , 簡単 な 正弦 波形 で は な く , 一 般 に 複雑 な 波形 を も っ て いる の が 普通 で あ 
る . 特に 波高 率 の 大 き な 音 圧 波形 を 測定 する と き に は , 真 の 実効 値 を 算出 する こと の で 
きる 二乗 積分 平均 装置 を 使う こと が 重要 で ある . 時 間 領 域 に お ける 複雑 な 音 圧 波形 を 取 
り 扱う た め に は , これ を 周波 数 ご と の 音 圧 成分 に よっ て 表示 する こと が 多い . 従来 は ア 
ナ ロ グ 形 の フィ ルター に よる 周波 数 分 析 が 行わ れ て お り , 特に 実用 的 な 音 故 測 定 た と え 
ば 騒音 の 周波 数 分 析 に は , 1 オク ター ブ ま た は 1/3 オク ター ブ の 帯域 を も っ た フィ ル タ 
ー が 使わ れ て いる . さら に 詳細 な 周波 数 分 析 に は , へ ヘテロダイン 方 式 な ども 使わ れ て き 
た . た だ この 分 野 に つい て も ディ ジタル 計測 手法 が 実用 化 さ れ , 高速 フー リエ 変換 技術 
を 適用 し た 周波 数 分 析 (パワ ー ス ペク トル の 測定 ) が 広く 行わ れる よう に な っ て いる . 

こう し た ディ ジタル 計測 手法 は , 単純 な 周波 数 分 析 だ け て な く , 各種 の 音響 計測 に 利 
用 され る . 時 間 領 域 に お ける 相関 関数 , 周波 数 領域 に お ける パワ ー ス ペク トル や クロ ス 
スペ クト ル を 測定 する こと に よっ て , 騒音 の な か か ら 特 定 の 音波 だ け を 抽出 し た り , 直 
接 音 と 反射 音 と を 分 離し て 測定 する こと が で きる . こう し た 信号 処理 手法 の 応用 と し て , 
音 の 強 さ の 測定 が 実用 化 さ れ て いる . 音 の 強 さ は , 音源 か ら の 音 の 放射 理論 や 音 場 理 論 
の 基礎 量 と し て 使わ れ て いる た め に , 古く か ら 音 の 強 さ の 直接 測定 に つい て , 多く の 方 
法 が 試み られ て きた . た だ 音 の 粒子 速度 の 直接 測定 が 困難 で ある な どの 理由 に よっ て , 
最近 に 至る まで 実用 性 の ある 測定 方 法 ・ 測 定 器 は 開発 され な か っ た . 高 性 能 マ イク ロホ 
ン と 信号 処理 技術 の 発達 に よっ て , よう や く 精 度 の よい 音 の 強 さ の 計測 が で きる よう に 
な っ て お り , 広い 応用 範囲 が ひら け て いる . 

音 圧 あ る い は 音 の 強 さ を 基礎 に し て , 実際 面 で の 各種 音響 測定 が 行わ れる . スピ ー 
カー, マイ クロ ホン を 中 心 に し た 音響 機器 の 特性 測定 , 各種 材料 の 音響 特性 測定 , オー 
ディ トリ ウム や スタ ジオ な ど 室 内 音 故 特性 の 測定 , 騒音 の 測定 な ど が その 例 で ある . Z 
うし た 音響 測定 の な か に は , 単に 存在 し て いる 音 圧 や 音 の 強 さ を 測定 する だ け で な く , 
スピ ー カ ー か ら 試 験 音 を 発生 させ , その 音 を 測定 する 方 法 が ある . こう し た 試験 斉 と し 
て は , 純 音 の ほか に 白色 雑音 を 帯域 フィ ルター で 区 切っ た も の が 使わ れる . 
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16-8: 音響 電気 効果 (物理 251-252) 


導体 を 伝わる 音波 が , 電子 と の 相互 作用 を 通じ て 電流 また は 起 電力 を 生じ させ る 現象 . 
音波 を フォ ノン ビー ム と 考え る と , フォ ノン ビー ム は 固体 中 の 電子 と 衝突 し て , 電子 を 
ビー ム の 伝搬 方 向 に 引張 る . その 結果 と し て 流れ る 電流 を 音 故 電気 電流 と よぶ . GHEE 
気 電流 が 流れ な いよ うに し て お く と , 試料 の 両端 に 起 電 力 を 生ずる . これ を 音響 起 電力 
LER. 以上 の よう な 音波 に よる 交流 成分 に よっ て 生ずる 二 次 の 直流 効果 を 狭義 の 音響 
電気 効果 と よん で いる . 音波 が 表面 付近 を 伝搬 する 表面 弾性 波 の 場合 に は , その 伝搬 方 
向 の 縦 音 故 電 気 効 果 ば か り で な く , 伝搬 方 向 に 垂直 に 横 音響 電気 効果 が 現れ る . また , 
二 次 の 直流 効果 げ ばかり で な く , 左右 か ら 伝 搬 し て きた 2 つの 表面 波 ( 角 振 動 数 : w) が 中 
央 電極 で 衝突 し て , 20 の 振動 数 の 信号 を 生ずる . この 信号 は ちょ うど 左右 の 表面 波 パ 
ルス の た た みこ み 岳 分 (コン ボリ ュー ショ ン ) に 対応 し て いる . 以上 の ほか に , 表面 波 
の 信号 を 一 時 記憶 し て お き , 別 の 表面 波 で 読み 出す と , 相関 信号 (コリ レー ショ ン ) を 
と る こと も で きる . 以上 の よう な 音波 と 電子 の 非線形 相互 作用 を 総称 し て 広義 の 音響 電 
気 効果 と いい , それ を 利用 し た デバ イス を 音響 電気 デバイス (コン ポル バ , コリ レー タ 
ー な ど ) と よん で いる . 音 故 電気 効果 に 関係 し た 現象 の ひと つ に 音 故 磁 気 電気 効果 が あ 
る . 前 者 を AE 効果 , 後者 を AME 効果 と よぶ こと が ある . 電子 と 正 孔 が ほぼ ば 同数 ある 
真性 半導体 や 半 金 属 を 考え , 音波 の 伝搬 方 向 が 方向 . 磁場 の 方 向 が z 方 向 と する . 磁 
場 に よる ロー レン ツ カ に よっ て , 電子 は x, 正 孔 は +x 方 向 に 引張 られ , HAKEN 
磁気 起 電力 が 生ずる . これ が AME 効果 で ある . 1 つの キャ リヤ ー の み の 場 合 に は , M 
単に 考え る と , AME 効 果 は 生じ な い . な ぜ な ら ば , 音波 の 伝搬 方 向 ⑦) に AE 起 電力 が 
AU, キャ リヤ ー は ヵ 方 向 に 動け な いか ら , 磁場 に よる 力 を 受け な いか ら で あ る . 電子 
と 正 孔 が 同数 ある 場合 に は , 電子 と 正 孔 の 電流 が 打 消 し あい な が ら ヵ 方向 に ドリ フト で 
きる の で AME 効果 が で る の で ある . し か し , 1 つの キャ リヤ ー の み の 場 合 に も AME 
効果 が 現れ る の が 普通 で ある . その 理由 は 以下 の 通り で ある . 音波 に よっ て ヵ 方 向 に 引 
張ら れる 力 と 方 向 の AE 起 電 力 に よっ て -y 方 向 に 押し 戻さ れる 力 は 電子 系 全体 と し 
て は つり 合っ て いる が , 個々 の 電子 に 対し て すべ て 等 し いわ け で は な い . その た め , 電 
子 の 緩和 時 間 の エネ ルギー 依存 性 に 敏感 な AME 効果 が 現れ る こと に な る . 


16-9: 音響 電気 増幅 (物理 22) 


圧電 型 半 導体 中 に 音波 を 伝搬 させ , その 伝搬 方 向 に 直流 電場 を 印加 し て 電子 の ド り フ 
ト 速度 を 音速 以上 に 加速 する と , 音波 の 増幅 が 生ずる . これ を 音響 電気 増幅 と よぶ . 外 
部 か ら 音 波 を 入れ な く て も , 圧電 型 半導体 に 直流 電場 を 印加 し て , 電子 の ドリ フト 速度 
を 音速 以上 に する と , 熱 フ ォ ノ ン の 増幅 が 生ずる . この 熱 フ ォ ノ ン の 増幅 に よっ て , 電 
流 飽和 現象 , 陰極 か ら 陽極 へ の 高 電 場 音響 分 域 の 形成 , 伝搬 , 消滅 , それ に 伴う 電流 振 
動 な ど が 観測 され る が , これ ら を 総称 し て 音 故 電 気 的 不安 定性 と よん で いる . 電子 速度 
が 音速 を 超え る と , チェ レン コ フ 放 射 と 同じ く , フォ ノン を チェ レン コ フ ・ コ ー ン 中 に 
放出 する こと に な る . 音波 増 引 に きく の は 電子 の 本 当 の 速度 で な く , その 全体 と し て の 
ドリ フト 速度 で ある . 上 の 議論 に よれ ば 熱平衡 状態 で も フォ ノン 放出 の 不安 定性 が 生じ 
て いそ う で ある が , ある 電子 が フォ ノン を 放出 (増幅 ) し て も , ほか の 電子 が 坂 収 ( 減 
QUT, 全体 と し て は 安定 状態 に な っ て いる . 外部 電場 に よっ て 分 布 が ずれ て , その 
ずれ が 音速 に 達し た と き 初 め て 全体 と し て の 不安 定性 が 生ずる の で ある . 
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16-10: 音響 パワ ー レ ベル (物理 252-253) 


音源 か ら 放 射 さ れる 単位 時 間 (1 秒 ) 当たり の 音 の エネ ルギー を 音響 パワ ー (単位 は 
ワッ ト : W= が) と いい , それ を 次 式 の よう に デシ ベル 表示 し た 値 。 を 音響 パワ ー レ 
ベル 単位 : dB) と いう . 

L, = 10 log, W/W, [dB] 
EEL, W は 音響 パワ ー, Ww。 は 基準 音響 パワ ー (10〒W) を 表す . 音響 パワ ー レ ベル の 
測定 方 法 と し て は , 1) 無 響 室 や 開け た 屋外 な どの 自由 音 場 で , 音源 か ら 一 定 の 距離 + 
に お ける 音 圧 レ ベル 。 を 測定 し 

L,=L,+ 20 logor +t K 
た だ し , を =11 (音源 が 中 空 に ある 場合 ), = 8 (音源 が 反射 面 上 に ある 場合 ) の 関係 か 
ら 求め る 方 法 (自由 音 場 法 ), (D 拡散 音 場 の 条件 が 近似 的 に 成り 立つ 残響 室 (容積 の 内 
に 音源 を 置い た と き の 室 内 の 平均 音 圧 レ ベル と 残響 時 間 7 を 測定 し 

L= L - 10 log, T + log, V+ 14 
の 関係 か ら 求め る 方 法 (拡散 音 場 法 ) さら に . (3) 音響 パワ ー レ ベル が 既知 の 標準 音源 
と 測定 対象 音源 を それ ぞ れ 残響 室 に 入れ た と き の 室 内 の 平均 音 圧 レ ベル を 測定 し , その 
レベ ル 差 か ら 対 象 の 音源 の 音響 パワ ー レ ベル を 間接 的 に 求め る 方 法 (置換 音源 法 ) な ど 
が ある . また 最近 で は , 音源 近傍 に お ける 音 の 強 さ ( 童 圧 と 粒子 速度 の 積 ) を 測定 し て 
音響 パリ ワー レベ ル を 求め る 方 法 も 開発 され て いる . 


16-11: 音響 フィ ルター (物理 253) 


音 故 管 路 の 途中 に 挿入 する こと に より , 伝送 周波 数 特性 を 変化 させ る 装置 . 空調 ダク 
ト 系 や エン ジン 排気 系 な ど で 音 の 遮断 を 目的 と し て 用 いら れる 場合 に は 消音 器 と よ ば れ 
て いる . 最も 単純 な も の は , 単 一 膨張 空洞 型 音響 フィ ルター で , 入力 側 音 圧 と 出力 側 音 
圧 の レベ ル 差 (BRM) ALY, 断面 寸法 が 音 の 波長 に 比べ て 十分 小さ い 条 件 で は 次 式 で 
表 さ れる . 

AL = 10 log,, [1 + 1/4(m - 1/m)’ sin? kl} 

た だ し =[ 膨 張 空洞 部 の 断面 積 ]/ 管 路 の 断面 積 ]= S/S,, ょ = 277c 7 は 周波 数 . は 音 
速 ) 7 は 膨張 空洞 部 の 長 さ で ある . この 減衰 は , 音響 イン ピー ダン ス の 不 整 合 に よっ て 
生じ る 反射 に よる . この 種類 に 属す る 音響 フィ ルター と し て は , 上 記 の 型 を 複数 個 直 列 
に し た も の が 工夫 され て いる . 


16-12: SSBB (物理 253) 


ある 種 の 液体 や 液晶 中 で 趣 音 波 に よる 媒質 粒子 の 配向 の た め に 光 の 複 屈折 が 生じ る 現 
RC, 超 音波 複 屈折 と も いい , 音響 光学 効果 の ひと つ で ある . 液体 で は , 音波 の 方 向 に 
対し て 45° に 傾け た 直交 偏光 子 で 音波 を は さ み , その 透過 光量 か ら 複 屈折 の 大 き さ を 測 
る . ダグ リセ リン や ひま し 油 の よう な 高 粘性 液体 や 高 分 子 溶 式 では, 透過 光量 は 超 音 波 の 
振幅 と 振動 数 の 積 に 比例 し . また . この 効果 が 粘性 に 比例 し た 緩和 時 間 を も つこ と か ら , 
配向 作用 は 粘性 力 に 起因 する も の と され て いる . 一 方 , V0, © WO, の よう な 棒状 また 
は 板 状 粒 子 の コロ イド 溶液 で は , 音 の 振幅 が 小さ いう ち は , 光量 は 音 の 強 さ に 比例 し , 
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この 効果 が 放射 圧 に よる こと を 示し て いる . ネ マ チッ ク 液 晶 層 に ほ ば 垂直 に 超 音 波 を 照 
射 し た 場合 に は , 層 の 厚み 方 向 の 複 屈折 は 音 の 強 さ の 二乗 に 比例 し て お り , これ は 超 音 
波 に よっ て 液晶 中 に 生じ た 直進 流 に こよ る も の と 考え られ て いる . 固体 中 で も 超 音波 に よ 
っ て 複 屈折 を 生じ る が , これ は 異 方 性 ひずみ に よる 光 弾 性 効果 で ある . 


16-13: 音響 ホロ グラ フィ ー (物理 253-254) 


音波 を 用 いて 物体 の 映像 を 得る 方 法 の うち , 音響 レン ズ な ど に よっ て 直接 に 映像 を 得 
る の で な く , 映像 面 以外 の 位置 で の 音 の 振幅 や 位相 の 分 布 (ホホ ログラム) を 仲介 と し て 
映像 を 得る 方 法 . 光 の ホロ グラ フィ ー の 成功 に 刺激 され て , 1965 年 ころ か ら 光 と 類似 
の 構想 で 研究 が 進め られ た . 

波面 ホロ グラ フィ ー 法 で は , 水中 の 物体 に 超 音 波 を 照射 し , その 散乱 波 と 別に つく っ 
た 参照 波 を 重量 させ て , 液 面 に レリーフ を つく り , これ を ホロ グラ ム と し て , 光学 的 に 
物体 の 音 故 像 を 再生 する . また , 別 の 方 式 と し て , 物体 か ら 散 乱 さ れ た 音波 の 振幅 と 位 
相 の 二 次 元 分 布 を 小型 マイ クロ ホン で 検出 し , これ と 同期 し て 走査 され る ブラ ウン 管 ま 
た は 小型 光源 を 輝度 変調 し た も の を 写真 撮影 し て ホロ グラ ム を つく り , 光学 的 に 再生 像 
を 得る 方 法 も 行わ れ た . 

音響 ホロ グラ フィ ー で は 光学 ホロ グラ フィ ー よ り 長 波長 の 音波 を 用 いる た め , ホロ グ 
ラム 開口 が 相対 的 に 小さ く な り , この た め 上 述 の よう な 方 式 で は 十分 な 解 像 が 得 ら れ な 
VW. そこで, 比較 的 少数 の デー タ か ら 物 体 像 を 再生 する た め に 開口 合成 方 式 の 音響 ホロ 
グラ フィ ー が 開発 され た . 

光 の 透過 が 悪い 濁水 中 の 物体 の 探査 を 目的 と し た 超 音 波 ホ ログ ラフ ィ ー 装 置 で は , 平 
面 上 に 配置 し た 数 個 の 送 波 器 か ら 超 音 波 パ ルス を 放射 し , 同じ 平面 に 配列 し た 多数 の 受 
波 器 で 反射 波 を 受け , その 多 チ ャ ネル 信号 か ら 開 口 合成 計算 に よっ て 物体 像 を 再生 し , 
ブラ ウン 管 に 表示 する . 200 kHz の 超 音 波 を 用 いて , 数 十 m の 距離 まで 映像 化 で きる . 
空気 中 の 可聴 音 を 用 いた も の と し て は , 騒音 を 出し て 動作 し て いる 機械 の 中 か ら , 特定 
の 音 を 出す 故障 部 位 を 探し 出す 音源 探査 ホロ グラ フィ ー も ある . 


16-14: 音響 レン ズ (物理 254) 


音速 の 異な る 2 つの 物質 の 界面 で の 音波 の 屈折 を 利用 し て , 音波 を 集束 し た り 拡 散 さ 
せる 素子 を いう . 強力 超 音 波 お よび 計測 や 映像 な ど で 早 い 時 期 か ら 用 いら れ て きた . 界 
面 の 形状 に は , 光学 レン ズ の 場合 と 同様 , 球面 。 放 物 面 , 円 筒 面 な ど が ある . 音波 の 集 
束 用 に は , 固体 の 凹面 レン ズ が 用 いら れる . た と えば プラ スチ ッ ク 製 の 平 凹 レン ズ の 平 
面 側 に 金属 製 の 半 波長 板 を 介し て 水晶 や 圧電 性 セラ ミッ クス を 貼っ た 素子 は , 超 音 波 探 
傷 用 の MHz 域 集束 超 音 波音 源 と し て 用 いら れる . レン ズ 材 質 と し て は アク リル また は 
ボリ スチ レン が 多い . また , 超 音 波 ホ ログ ラフ ィ ー や 音 場 の 可視 化 の 分 野 で は , アル ミ 
ニウム な ど 金 属 製 の レン ズ が 用 いら れ た 例 も ある . 周波 数 100 MHz 以上 の 超 音 波 顕微 
鏡 で は , サフ ァ イ ア 単 結晶 の 凹 球面 を 用 いる . この 材料 は 減衰 が 小さ い の で 超 高 周波 域 
CHA, また 音速 が 大 きい の で 収差 が 小さ いな どの 優れ た 特長 を も つ . し か し 水 と の 音 
響 イ ン ピ ー ダ ンス の 差 が 大 きい た め 整 合 が 必要 と な る . レン ズ 製 作 に も 高度 な 精密 加工 
を 必要 と する . サフ ァ イ ア の 代り に 石英 ガラ ス を 用 いる こと も ある . 音響 レン ズ の 解 像 
力 や 焦点 深度 な どの 性 能 評 価 に は , 光 の 波長 を 超 音 波 の 波長 に 置換 えれ ば , 幾何 光学 や 
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フー リエ 光学 の レン ズ の 公式 が 一 応 使え る . KEL, 集束 ビー ム が 固体 に 入射 する と 界 
面 で 縦 波 ・ 横 波 ・ 弾 性 表面 波 な どの モー ド 変 換 が 生じ , 複雑 な 現象 が 起 る た め , 高 性 能 
ORR, at, エネ ルギー 応用 な ど を 実現 する 音 故 レ ンズ 系 の 設計 に は , 弾性 波 特 有 の 
- 現象 も 考慮 し な けれ ば な ら な い . 


16-15: 音声 物理 256) 


われ われ は 言語 を 使っ て 自分 の 意志 を 相手 に 伝え て いる が , 言語 は 頭 の 中 に 内 在 する 
抽象 的 な も の で あっ て , 音声 や 文字 に よっ て 具象 化す る こと で , 初め て 相手 に 伝え る こ 
と が で きる . 人 時 。 音波 ! こ 変 える と き の 符号 化 の 体系 を 音声 と よぶ . 
EK, 一 方 で は 音響 現象 と し て , 声 器官 か ら 発せ られ 言語 情報 を 拓 さ れ た 音 , す 
な わ ち 音声 波 ne ag る りき は 生理 的 現象 と し て 生じ る 無 意 
志 の 音 は 音声 と は よ ば な い . 言語 は 元 来 離散 的 な 情報 で ある に も か か わら ず , 音声 波 は 
ほとん ど 連 続 的 な 物理 現象 と し て 表現 され て いる の も ひと つの 特徴 で ある . 


16-16: 音声 合成 (物理 256) 


意味 の ある こと ば , ある い は それ を 表す 音声 の 単位 と し て (その こと ば を 母国 語 と す 
る 人 が ) 聴 き と る こと の で きる よう な 音 を , 直接 , 人 の 発声 に よら な いで つく り 出 すこ 

と を 音声 合成 と いう .、 あら か じ め 必 要 な 単語 音声 や 音節 音声 な ど 音 声 単 位 を 録音 し て お 
き , それ ら を 選択 編集 する 方 法 。 あ ら か じ め 音 声 を 分 析 し て 音声 情報 を 抽出 し て お き , 
記録 し て ある 制御 情報 を 選択 利用 する 分 析 合 成 の 方 法 , ある い は 音声 を 分 析 し て 得 た 捕 
報 を 直接 利用 する の で は な く , それ ら を 組織 化し て 一 般 的 な 変換 法則 を 導い て 合成 を 行 
う 規 則 に よる 合成 な どの 方 法 が ある . 現在 で は , 合成 され た 音声 の 自然 性 と 対応 で きる 
語 い の 大 き さ , 能力 と が , 対立 する 特徴 と し て 音声 合成 方 式 の 選択 の 要点 と な る - 


16-17: 音声 認識 (物理 256) 


われ われ が , 音声 波 を 聴覚 器官 に 受入 れ て か ら , 音声 の 意味 内 容 , 発声 者 の 発声 意図 
を 理解 する , すなわち 音声 を 認識 する 過程 は 複雑 で , その 全容 は 明らか で な い . し か し , 
一 般 に 音声 認識 と いっ た 場合 は , 機械 に よる 音声 の 自動 認識 を いう 場合 が 多い . 音声 か 
5, 擁 械 に より その 意味 内 容 を 抽出 する 処理 を いう . これ は , パタ ー ン 認識 の 重要 な 一 
分 野 で あり , 1960 年 ご ろか ら 活 発 に 研究 され て いる . すでに , 語 い を 限定 し た 単語 音 

声 認識 は , 音声 入力 装置 と し て 実用 化 さ れ て いる . 音声 認識 は , 目的 や 条件 に 応じ , 次 
の よう に 分 類 さ れる . du) 単語 音声 認識 : 認識 の 単位 を 区 切っ て 発音 され た 単語 と する . 
認識 対象 の 語 い を 限定 する と , 音素 の 認識 を 省略 し て 単語 単位 の 特徴 パラ メー ター に よ 

り , 語 い を 識別 する こと が 可能 と な る . 特徴 パラ メー ター と し て は , 周波 数 スペ クト ラ 
A, 線形 予測 係数 , 相関 関数 な ど が 使わ れ て いる . 認識 の 成功 率 を 特徴 パラ メー ター 空 
間 に フ ィ ー ド バッ ク す る こと に より , 話 者 ご と に 単語 の 特徴 パラ メー ター を 学習 する こ 
と も 行わ れ て いる . (2) 連続 音声 認識 : 話 者 が 連続 し て 話す 文 音声 は , 単語 ご と に 区 切 

られ て いな い ば か り で な く , その 単語 の 出現 位置 に よっ て 発音 が 異な る の が 普通 で ある . 
し た が っ て , 連続 音声 の 完全 な 認識 に は , その 文 の 構造 や こと ば の 意味 , 会 話 の 内 容 な 
どの 理解 が 不可 欠 で ある . これ を 簡単 化す る た め , あら か じ め 話 題 を 限定 し て お き , 文 
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音声 に 含ま れる 指示 や 質問 の み を 理解 する 音声 認識 シス テム も 研究 され て いる . 3 話 

者 の 認識 : 音声 を 用 いて , あら か じ め 登 録 さ れ て いる 人 の 中 か ら そ の 発声 者 を 識別 する . 
同一 の 単語 を 用 いる 話 者 識別 と , 長 時 間 の 会 話 の 特徴 量 を 用 いる 識別 法 が 研究 され て い 
る . 用 いら れる 特徴 パラ メー ター は , 長 時 間 平 均 ス ペク トル , 線形 予測 係数 , スペ クト 
ル パ タ ー ン な ど で あ る . 


16-18: 音声 分 析 (物理 256-257) 


音声 の 特性 , 特に 言語 情報 を 伝え る うえ で の 特徴 を 音声 波 か ら 抽 出す る こと . 電子 計 
算 機 が 駆使 され る 以前 に は , 音声 の スペ クト ルル 特性, 特に それ ら を 特徴 づけ る ホル マン 
ト お よび ホル マン ト 周 波数 が 主役 を 務め て いた 関係 で , 音声 の スペ クト ル 分 析 。 バ ンド 
パス フィ ルター に よる 音声 成分 の 分 析 , 基本 振動 数 の 抽出 が 主流 で あっ た . また , それ 
ら を 巧妙 に 実施 し た ソナ グラ フ は 著名 で あっ た . そし て この 流れ は , 電子 計算 機 の 活用 
に よっ て 高速 フー リエ 変換 FFT) に 変わ り , 合成 に よる 分 析 法 に 基づい た ホル マン ト 振 
動 数 の 抽出 手法 が 考案 され た . 最近 は , スペ クト ル の 概念 を 間接 的 に し か 使わ な い 音 声 
の 特徴 パラ メー ター の 抽出 技術 , いわ ゆる 線形 予測 , また は 偏 自 己 相関 (パー コー ル ) 
に よる 分 析 が 開発 され . 極め て 有効 な 音声 波 情報 処理 手法 と し て 定着 し て いる . 


16-19: ソナ ー (物理 1160-1161) 


sound navigation and ranging の 略称 . 音波 を 用 いて 水中 の 目標 まで の 距離 や 方 向 を 知る 
た め の 船 舶用 の 計測 器 . 音 故 測 深 機 や 魚群 探知 機 も 含ま れる が , 狭義 で は 音波 を 水平 に 
出す 方 式 の も の を さす こと が ある . (1) サー チラ イト ソナ ー は 指向 性 の 鋭い 超 音 波 送受 
波 器 を 用 い , 魚群 な ど に 向け て サー チラ イト の よう に 超 音 波 パ ルス を 照射 し , 反射 波 の 
到達 時 間 か ら 距 離 を , また 受 波 感度 が 最大 に な る 送受 波 器 の 向き か ら 方 位 を 知る も の で 
ある . 近 距 離 用 で は 200 kHz, 500 m 以上 の 遠 距離 用 に は 24~75 kHz の 超 音 波 が 用 いら 
れる . 送受 濾 器 を 回 転 さ きせ て , レー ダー の よう に , プ ブラウン管 上 に 二 次 元 表示 する こと 
も ある が , 水中 音速 が 約 1500 m/s と 遅い た め , 近 距 離 用 に し か 使え な い . (2) スキ ャ ン 
ニン グ ソ ナー は これ を 解決 し た も の で , 多く の 送受 波 素 子 を 円 筒 配置 し , 送 波 時 に は 全 
素子 を 駆動 し て 全 周 方 向 に 超 音 波 を 出し , 受 波 時 に は 円 筒 上 の 各 素 子 の 出力 を 高速 で 切 
BA, 中 心から 外 に 向け て 渦 状 掃引 し て いる ブラ ウン 管 を 輝度 変調 し て 反射 物 の 距離 と 
方 向 を 二 次 元 表示 する . (3) サイ ドル ッ キ ング ソナ ー は 超 音 波 を 船上 か ら 斜 め 下方 に 向 
け て 発射 し , 海底 か ら の 反射 波 を 船 の 進行 と と も に 順次 記録 する こと に よっ て 海底 形状 
の 映像 を 得る も の で ある . (4) ドッ プラ ー ソ ナー は 海底 や 岸壁 な どか ら の 反射 音 の 振動 
数 変化 か ら 船 の 移動 速度 を 知る も の で ある . 

これ ら の ソナ ー は いずれ も 送受 両機 能 を も っ て お り , アク ティ ブ プ ソ ナー と よ ば れる が , 
これ に 対し て 受 波 機能 だ け を も つも の を パッ シブ ソナ ー と よび が , 音源 の 種別 や 方 向 を 知 
る の に 用 いら れる . 
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極 


Lesson 17: Magnetism | 
(fundamentals) 


4 difference, strangeness 

こと (な る ) to be unusual, to differ, to vary {vi}; こと (に する ) to differ from {vt} 
RBS イジ ョ ウ な abnormal 
特異 点 トク イ テ ン singular point, singularity 


4 drifting, shifting 

うつ ( す ) to divert, to pour into, to transfer {vt}; うつ (る ) to move, to shift {vi} 
相 転 移 ソウ テン イ phase transition 
熱 移動 ネツ イド ウ heat transfer 


キョ ク end, pole; ゴク extremely, quite, very 
きわ (まる ) to be in a dilemna, to reach an extreme, to terminate {vi}; 
きわ ( め る ) to carry to extremes, to investigate thoroughly {vt 
極限 キョ ク ゲ ン limit 
極大 キョ クダ イ maximum (value) 


サイ fine, slender, thin 
こま (か い ) detailed, fine(ly divided), ほそ ( い ) fine, slender, thin; 
ほそ (る ) to become thin, to taper off 
細菌 サイ キン bacteria 
詳細 な ショ ウサ イ な detail, in detail, detailed 


シ child, fruit, master; A child 
ご child, small 


分 子 ブン シ molecule 
粒子 リュ ウシ particle 
ジ magnetism, porcelain 
磁気 テー プ ジ キ テ ー プ magnetic tape 
電磁 波 デン ジ ハ electromagnetic wave 


シャ ク jewel, pebble, rock, stone; セキ jewel, pebble, rock, stone 
いし pebble, rock, stone 
磁石 ジ シ ャ ク magnet 
石油 セキ ユ petroleum, oil 
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mM 


ER 


ジョ ウツ grounds, place 
ば place, scene, seat, site, situation 


工場 コウ ジョ ウ factory, plant, mill 
磁場 ジ ば magnetic field 
ソウ pair, set, {counter for pairs} 
ふた pair 
双極 子 ソウ キョ クシ dipole 
RA ソウ ホウ both parties, both sides 


ソ ク bundle, sheaf 
た ば bunch, bundle, sheaf 


磁 東 線 ジ ソ ク セン line of magnetic induction 
約束 ヤク ソ ク arrangement, promise 


テン changing, turning 
ころ (が す ) to knock down, to roll {vt}; ころ (が る ) to roll over, to tumble {vi}; 
ころ ( げ る ) to roll over, to tumble {vi}; ころ ( ぶ ) to fall down, to tumble {vi} 
運転 ウン テン operation, driving 
回 転 式 カイ テン シキ rotary (type), rotating (type) 


ドウ laboring, working 
は た ら ( く ) to act (for forces), to be conjugated, to commit, to labor, to work 


稼働 率 カド ウリ ツ operating rate 
労働 者 ロウ ドウ シャ worker, laborer 
ナン south 
みな み south 
南極 ナン キョ ク south pole 
南部 ナン ブ sourtherm part 
ホク north 
きた north 
RAIL ジホ ク magnetic north 
北極 ホッ キョ ク north pole 
ミツ density, fineness, minuteness, secrecy 
秘密 ESY secrecy 
密度 ミツ ド density 
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Reading Selections 
17-1: 磁気 (物理 800-801) 


物質 の も っ て いる 磁気 的 な 性 質 や 磁気 現象 の 根元 と な る も の を 磁気 と いう . その 量 を 
磁気 量 と いう が , これ は 巨視 的 な 量 で ある . 磁気 現象 の な か に は 電流 に よっ て 生ずる も 
の も ある が , 微 視 的 な 立場 で . より 基本 的 な の は 物質 を 構成 する 電子 や 原子 核 の 磁気 モ 
ー メ ント で ある . 

磁気 は , 歴史 的 に は , 古く か ら 知 られ て お り , 紀元 前 $ 世紀 の ころ に は , トル コ の マ 
グ ネ ス の 町 の 近く で 採掘 され た 石 を つる す と 一 定 の 方 向 を 向く こと が 知ら れ て いた . E 
た , 11 世紀 どろ に は 中 国 で は 磁針 が 使わ れ て いた と いわ れ て いる . 1269 年 , フラ ンス 
の P. Peregrinus は 磁石 に は 2 つの 磁極 が 存在 する こと , また 異種 の 極 は 引き あい 同種 の 
極 は 反発 する こと を 記録 に 残し て いる . 16 世紀 に な っ て , W. Gilbert は 磁気 に つい て 詳 
細 な 研究 を 行い その 結果 を まとめ て 「 磁 石 」De Magnete を 発表 し た (1600 年 ) この 
本 は 6 部 か ら 成 っ て お り , 鉄 の 化合 物 が 強い 磁性 を も つこ と , 地球 が 大 き な 磁 石 で ある 
こと , 天然 磁石 と 地球 と の 間 に 働く カ な ど に つい て 詳し く 述 べ て いる . Gilbert は , さら 
に 鉄 が 磁石 に よっ て 磁化 する こと や , 磁化 し た 鉄 を 赤熱 する と 磁性 を 失う こと な ど 重 要 
な 発見 を し て いる . 当時 に お いて は , 明らか に 磁気 の 研究 は 電気 の 研究 より 進ん で いた 
が , や が て 電池 の 発見 な ど に よっ て 電気 の 研究 は 急速 に 進み , M.Ampere, M.Faraday 
ら に よっ て 電流 と 磁場 の 関係 が 解明 され , つい に は J.C. Maxwell の 電磁 気 理論 に よっ 
て 電気 と 磁気 は 密接 不可 分 の も の と な っ た . 一 方 に お いて , 物質 の 磁性 に つい て の 研究 
が 進み , 物質 の な か に は , 外部 磁場 の な か で 鉄 の よう に 強く 磁化 する 強 磁性 体 , 磁場 の 
方 向 に 弱く 磁化 する 常 磁性 体 , 磁場 と 反対 方 向 に 弱く 磁化 する 反 磁 性 体 が 存在 する こと 
が 示さ れ , これ ら は 物質 粒子 の も つ 磁 気 モ ー メ ント と 外部 磁場 と の 相互 作用 に よっ て 起 
る と 考え られ た . 今世紀 に な っ て , 原子 構造 が 明らか に な っ て , 原子 の 磁気 モー メン ト 
は 原子 内 で の 電子 の 運動 に よっ て 生ずる と 考え られ た が , それ だ け で は 説明 で きず , 実 
は 電子 自身 が 大 き な 磁気 モー メン ト を も っ て いて , それ が 原子 の 磁気 モー メン ト の 重要 
な 成因 で ある こと が 示さ れ た . また , 電子 に 比べ て は る か に 小さ い が , 原子 核 も 磁気 モ 
ー メ ント を も っ て いる . 原子 核 の 磁気 モー メン ト は , 構成 粒子 で ある 陽子 と 中 性 子 の 磁 
気 モ ー メ ント お よび 核 内 で の 陽子 の 運動 に よって 生ずる . し た が っ て , 現在 で は , 磁気 
に と っ て より 基本 的 な も の は , これ ら の 粒子 の も つつ 磁気 モ ー メ ント で ある . 一 般 に , R 
粒子 は 内 部 自由 度 の ひと つと し て スピ ン (自転 ) を も っ て お り , スピ ン が 0 で な い 場 合 
に は , 磁気 モー メン ト を も っ て いる . 電気 の 場合 に は , 正負 2 種 の 電気 が あり , 正 電 気 
と 負 電 気 が そ れ ぞ われ 単独 に 存在 する こと が で きる が , これ まで の と ころ 磁気 は , 常に 2 
つの 極 が 共存 し て いて , 磁気 単 極 は 発見 され て いな い . し か し な が ら 理 論 的 に は , 磁気 
単 極 の 存在 が 予言 され て お り , 磁気 単 極 を 検出 する 実験 が 世界 各国 で 行わ れ て いる . 


17-2: 磁性 (物理 842-843) 


外部 か ら 加 えら れ た 磁場 に よっ て , 物質 が その 状態 を 変え , あら た に 磁場 を つく り 出 
す 現 象 を 磁性 と いう . 物質 を 構成 する 素 粒 子 の 多く は 電荷 と 固有 の スピ ン 磯 気 モ ー メ ン 
ト を も っ て いる . すなわち , 電荷 を も つ 小 さい 磁石 で あっ て , 磁場 を つく り 出 す . 外 か 


— 211 一 


ら 別 に 磁場 が 加え られ る と , 素 粒 子 の 運動 と その 磁気 モー メン ト の 方 向 が 変化 を 受け , 
その 結果 , 素 粒子 の つく る 磁場 が 変化 する . これ が 磁性 の 基本 的 な 機構 で ある . LPL, 
通常 , 磁性 と いう こと ば で 取り 上 げ る の は , 1 個 の 粒子 で は な く て , それ ら が 多数 個 集 
っ て で き て いる 巨視 的 物質 が , 磁場 の 作用 を 受け て 磁化 する 現象 で ある . その 主 な 原因 
を 担う の は 巨視 的 物質 を 構成 し て いる 原子 核 と 電子 の うち の 後者 で ある . 電子 の 磁気 モ 
ー メ ント は 原子 核 の それ に 比べ て は る か に 大 きく , し た が っ て , 外部 の 磁場 の 影響 も , 
それ 自身 の つく る 磁場 も 大 きい か ら で あ る . 

原子 。 あ る い は イオ ン の な か で 軌道 運動 を し て いる 1 個 の 電子 に 注目 する と , それ は 
微小 な 閉じ た 電流 と 考え られ る か ら , それ に 伴う 和 軌 道 磁気 モー メン ト が 存在 する . この 
ほか に 固有 の スピ ン 磁 気 モ ー メ ント を も っ て いる . これ は 電子 の 自転 に 伴う 電流 に よる 
と 考え る こと が で きる . この 電子 に 対す る 磁場 の 効果 に は 2 つの 機構 が ある . (1) 電子 
は 磁場 に よる 力 を 受け , 軌道 運動 の よう す が 変 わる . 磁場 が あま り 強 く な い 限 り , この 
効果 で は 軌道 の 形 は 不変 で 。 その 方 向 が 磁場 の 方 身 の ま わり に 回 転 する . この 付加 的 な 
回 転 に よっ て 新た に 生じ る 電流 は , 外 か ら 加 えら れ た 磁場 に 逆 向 き の 磁場 を つく る 向き 
を も っ て いる . これ は 電磁 気 の レ ン ツ の 法則 に よっ て 理解 され る . (2) 電子 の 磁気 モー 
メン ト は 磁場 に よる 偶 力 を 受け て , 磁場 に 平行 な 方 向 を 向こう と する . BL, TOMA 
分 に な る エネ ルギー の 受取 り 手 が あれ ば , 磁気 モー メン ト は 実 錠 に 向き を 変え る こと が 
TT, 加え られ た 磁場 に 平行 な 成分 を 増 すなわち , (1) と 逆 に , 外部 か ら の 磁場 
と 同じ 向き の 磁場 を つく る よう に 変化 が 進む . 

これ ら の 電子 が 集 っ て 原子 を つく る と き に は , パウ リ の 原理 に よっ て , 同じ 軌道 の 2 
つの 電子 は スピ ン 磁 気 モ ー メ ント は 逆 向 き に な り , また , 同じ 大 き さ , BC, 異な る 向 
き を も っ た 1 組 の 軌道 を 全部 電子 が 占め る と , 軌道 磁気 モー メン ト も 打 消 し あっ て し ま 
う . こう し て , 原子 や イオ ン の な か で , 閉 殻 を つく っ て いる 電子 は 全体 と し て , あま り 
磁性 に 寄与 し な い . さら に , それ ら が 化学 結合 を し て , 分 子 や 結晶 を つく る と , BAR 
の 電子 の 磁気 モー メン ト も 打 消 し あう . 結局 , 巨視 的 物質 の 磁化 に 寄与 する 磁気 モー メ 
ント を も つ 電 子 は むし ろ 例 外 的 な 場合 で ある . その 主 な も の は 以下 の (3)-(c) の よう に 
な る . (3) 原子 。 イ オン の 内 側 の 不 完全 殻 の 電子 , 特に 鉄 族 元 素 の 3d 電子 と 希土類 元素 
の 4f 電子 . この よう な 電子 を も ち , 全体 と し て 磁気 モー メン ト を も つ 原 子 。 イ オン を 
磁性 原子 , 磁性 イオ ン と いう . ©) OR, 合金 の 伝導 電子 . (c) 総数 で 奇数 個 の 電子 を も 
つ 分 子 . し た が っ て , 大 多数 の 物質 で は 全体 と し て (1) の 効果 だ けが 現れ , 外部 か ら 加 
えた 磁場 と 逆 向き の 磁化 が 生じ る . これ を 反 磁 性 と いう . 磁場 が あま り 強 く な い 限 り , 
その 磁化 の 強 さ は 磁場 の 強 さ に 比例 する . 比例 定数 , すなわち , 磁化 率 は 負 で , 超 伝導 
体 の 場合 の ほか は 小さ い 値 を と る . 一 方 , 上 で 挙げ た (a)~(c) の よう な 場合 に は , (1), 
(3) 両方 の 機構 が 働き , 全体 と し て は 後者 が 優越 する . 通常 の 温度 , 磁場 で は 電子 の 磁 
気 モ ー メ ント と 磁場 と の 相互 作用 の エネ ルギー は 熱 ゆ ら ぎ の エネ ルギー より も 小さ いか 
ら , 各 電 子 の 磁気 モー スメント は 絶え ず 向 き を 変え て いる が , 平均 と し て 磁場 の 方 向 の 成 
分 が 0 で な い 有 限 の 値 を と る . これ を 常 磁性 , ある い は パラ 磁性 と いう . 温度 が 極め て 
低い 場合 , 磁場 の 極め て 強い 場合 を 除い て , 常 磁性 体 の 磁化 の 強 さ は 磁場 の 強 さ に 比例 
する . その 磁化 率 は 温度 と と も に 変化 する こと が 多い . 空間 的 に 接近 し た 2 個 の 電子 の 
間 に は , それ ら の スピ ン 磁 気 モ ー メ ント を 平行 , また は 反 平 行 に し よう と する 強い 力 が 
働く . この 交換 相互 作用 の た め に , 外部 か ら 磁 場 が 働い て いな い 場 合 で も , 磁性 原子 , 
イオ ン の 磁気 モー メン ト ,、 ある い は 伝導 電子 の 磁気 モー メン ト が 整列 し た 構造 が 出現 す 
る こと が ある . これ ら を 総称 し て 秩序 磁性 と いう . 特に, この 整列 の 結果 , 磁場 力 が 加 
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えら れ な いで も , 巨視 的 な 体積 に つい て の 磁気 モー メン ト が 0 で な い 有 限 の 大 き さ と な 
る 場合 を 強 磁性 と いう . 強 磁 性 の 物質 で は 磁場 と 磁化 の 強 さ の 関係 は 複雑 な 形 を と る . 
一 方 , 原子 , イ オン の 磁気 モー メン ト が 反 平 行 , あ るい は より 複雑 に 配列 し , 物質 全体 
と し て 打 消 し あっ て いる 場合 に は , 反 強 磁性 , らせん 磁性 な ど が ある . これ ら の 場合 , 
磁場 が あま り 強 く な い 限 り , 磁場 と 磁化 の 関係 は 常 磁性 の それ に 類似 し て いる . し た が 
っ て , 現象 論 の 立場 で は , これ ら も 常 磁性 の な か に 含ま れる . 慢 度 が 上 昇 する と , 整列 
の 熱 ゆ ら ぎ が 大 きく な り , つい に ある 温度 で 秩序 磁性 か ら 常 磁性 へ の 相 転 移 が 起 る . 


17-3: 磁場 (物理 864) 


磁石 また は 電流 は , 周囲 の 他 の 磁石 また は 電流 に 力 を 及ぼ す . この 力 の 場 を 磁場 また 
は 磁界 と いい , それ を 表す 基本 的 な 量 は 磁束 密度 # で ある . 磁場 を 表す 量 と し て 他 に 
磁場 の 強 さ AMHO, これ は また 磁場 ベク トル ある い は 単に 磁場 と も よ ば れる . 磁場 
Hit, 磁化 を M ある い は 磁気 分 極 を す と すれ ば , H =(B/m)-M =(B -Diy で 定義 さ 
NS. ここ で , 』 は 真空 の 透 磁率 で ある . 磁場 の SI 単位 は Am CHS. 電磁 単位 系 で 
定義 され た 磁場 互 ' と の 関係 は H' = Hnum) CHS. 磁場 は 電場 と よく 似 て いる が , 
電場 に は 源 と し て 単 極子 が 存在 する の に 対し , 磁場 に は 存在 せ ず , 磁気 双極 子 が 基本 的 
な 存在 で ある . また 磁気 双極 子 の つく る 磁場 は 小さ な ルー プ 電 流 の まわ り の 磁場 と 同じ 
で ある . し た が っ て , 電場 は 電荷 に よっ て 生じ る の に 対し , 磁場 は 電流 に よっ て 生じ る 
と いえ る . 定常 電流 の つく る 磁 東 密度 は アン ペー ル の 法則 また は ビオ ・ サ バー ル の 法則 
に よっ て 決定 され る . 時 間 的 に 変化 する 電場 と 磁場 は 互い に 相手 を 誘起 する . この 現象 
を 電磁 誘導 と いう . 


17-4: 磁束 (物理 847) 


磁場 中 の 閉 曲 線 を 縁 と する 任意 の 開 曲面 $ 上 の 各 点 で の 磁束 密度 を B, 面積 要素 

を gS, その 法 線 ベク トル を ヵ と する と き 
の =| BendS 

を 曲線 C を 貫く 磁束 と いう (磁気 誘導 束 と も いう ). あゆ は を 員 く 磁 東 線 の 本 数 に 比例 
L, 磁束 線 は 途切れ る こと が な い (div =0) か ら , 曲面 の と り 方 に よら ず , FARR C 
を 決め れ ば 決ま る 量 で ある . 磁束 の SI 単位 は Wb (ウツ ェ ー バ ) CHS. 

超 伝導 体 で つく られ た 閉 回 路 を 員 く 磁束 は , 時 間 的 に 変化 する こと な く 一 定 値 に 保 た 
NS. ミク ロ に 考え る と , この 磁束 は 磁束 量子 (る = //2e) の 整数 倍 に な っ て いる . 


17-5: 磁束 密度 (物理 850) 


磁場 の 中 の 定常 電流 7 に 働く 力 は , 7 に 比例 し , 常に 電流 の 方 向 に 垂直 で ある . 定常 
電流 の 微小 要素 を 7 み と すれ ば , その 要素 に 働く 力 呈 は ベク トル 場 に よっ て = 
jdrxB と 表せ る . この カカ を アン ペー ル の 力 と いい , この 式 に よっ て 定義 され る ベク ト 
ル 場 を 磁束 密度 と いう . 磁束 密度 Bp は 電場 に 対応 する 磁場 の 基本 量 で あり , 電場 
E, 磁束 密度 B の 中 を 速度 > で 運動 する 電荷 。 の 荷電 粒子 に 働く は qE +v xB) CF 
えら れる . 磁場 の 強 さ 互 は , 磁束 密度 B RAEM PO H = ((1/m4)B -M で 定義 され る . 
ここ で , m は 真空 の 透 磁率 で ある . 異種 物質 の 境界 面 で 磁束 密度 の 法 線 成分 は 連続 で 
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ある . 磁束 密度 が 時 間 的 に 変化 する と 電場 が だ 生じ る . すなわち 9g/r = -rot E で ある . 

これ は マク スウ ェ ル の 方 程 式 の ひと つ で , 電磁 誘導 の 法則 の 局所 的 な 表現 で ある . BR 
密度 の 単位 は T( テ スラ ) CHS. Wi を 用 いる こと も ある . 電磁 単位 系 で 定義 され 

た 磁束 密度 B' COBRIL B'=B (4n/p,)'? CHS. 磁束 密度 は 磁束 計 に よっ て 測定 され 
る . 


17-6: 磁束 運動 (物理 847-848) 


第 二 種 超 伝導 体 の 渦 糸状 態 に お いて は , 内 部 に 磁束 が 量子 化 さ れ た 磁束 線 の 形態 を と 
っ て 侵入 し て いる . この 状態 で 外部 磁場 や 外部 電流 な どの 外部 変数 を 変化 させ る と , B 
束 線 は カカ を 受け て 運動 を 始め る . これ は 渦 糸 運動 の 一 種 で 磁束 運動 また は 磁束 線 運動 と 
よ ば れる . た だ 磁束 線 の 半径 や 磁束 線 問 の 間隔 は 極め て 小さ いた め , 超 伝導 体内 に 巨視 
的 な 意味 で の 微小 領域 を と っ て みる と , その 中 に は 多数 の 磁束 線 が 含ま れ て いる . し た 
Bot, 超 伝 導体 内 に 巨視 的 立場 か ら 点 テ を と り , 時 刻 ,: に お ける 点 テ で の 磁束 線 の 面 
BENG, 1) と 磁束 量子 g の 積 と し て 磁束 密度 r, 1) を 定義 し て , 超 伝導 体内 の 磁 
化 や 交流 損失 な どの 巨視 的 電磁 現象 の 理論 的 考察 を 行う こと が 多い . 磁束 運動 と いう よ 
び か た は この よう な 巨視 的 立場 か ら 磁 束 線 や 磁束 線 格子 の 運動 を 眺め る 場合 に 用 いら れ 
る . 磁束 運動 論 の 基礎 方 程 式 は マク スウ ェ ル の 電磁 方 程 式 で ある が , これ と 連立 させ る 
巨視 的 物質 方 程 式 に 磁束 運動 論 の 対象 で ある 非 理想 第 二 種 超 伝導 体 の 特徴 が 含ま れ て い 
る 


非 理想 性 が 強い 試料 の 場合 磁束 密度 と 内 部 磁場 が の 関係 は 真空 の 透 磁率 を u と 
書く と B= goH で 与え られ る . GREED と 電場 F の 関係 を 与え る 物質 方 程 式 は 通常 
使用 され な い が , これ は 上 述 の よう な 単純 な 巨視 化 が よい 近似 に な る の は 外部 変数 が 比 
較 的 ゆっ くり 変化 する 場合 に 限ら れ , その 場合 , 変位 電流 の 項 が 無視 で きる た めで ある . 
電流 密度 : と 誘起 電場 と の 関係 式 は j』 =j。 + o で 与え られ る . j は ピン 止め 電流 密 
度 ま た は 臨界 電流 密度 , s, は 磁束 フロ ー 導 電 率 で ある . 非 理想 第 二 種 超 伝導 体内 に は 多 
数 の ピン 止め 中 心 が 含 まれ て いて 磁束 線 の 運動 を 妨げ る 方 向 に ピン 止め カ が 働く た め 
試料 内 部 に は 磁束 密度 が 一 様 に な る まで 磁束 が 侵入 で きず 磁束 密度 の 傾き が 生じ る が , 
これ に 伴っ て 誘起 され て 流れ る 電流 が ピン 止め 電流 で ある . 非 理想 性 が 強い 超 伝 導 平 板 
試料 に 平行 に 加え た 外部 磁場 を ゆっ くり 増加 させ た と き , 試料 内 で 磁 東 密度 分 布 が で る . 
試料 内 に 電流 が 流れ て いる と 磁束 線 に は 単位 体積 当たり xB で 与え られ る ロー レン ツ 
力 型 の 駆動 力 が 働く た め , 外部 磁場 を 一 定 に 保つ と この 駆動 力 が 磁束 の ピン 止め カ に 
ちょ うど つり 合っ た 状態 まで 磁束 が 侵入 し て 止ま る . これ を 了 臨界 状態 と よぶ 、 j, を 臨界 
電流 密度 と も よぶ の は , 臨界 状態 で 流れ て いる 電流 と いう 意味 で , 常 伝導 状態 へ 居 移 す 
る と き の 了 臨界 電流 と は 異な っ た 量 で ある . 

外部 変数 を 変化 させ る と 臨界 状態 が 破れ て 磁束 運動 が 生じ 電場 が 誘起 され る . 外 
部 磁場 を 増加 させ た と き と 減 少 さ せ た と き で は 内 部 の 磁束 分 布 が 異な る た め , 磁化 は ヒ 
ステ リ シ ス 曲線 を 描い て 非 可 逆 的 に 変化 する . この 場合 に 生じ る 損失 は 単位 時 間 ・ 単 位 
体積 当たり で 与え られ る ピン 止め カカ に よる ヒス テリ シス 損失 と , oF で 与え られ 
る 磁束 線 に 含ま れ て いる 常 伝導 電子 の 運動 に よる 渦 電 流 損 (粘性 損 ) の 和 と な る . 
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17-7: 強 磁場 (物理 466-467) 


強い 磁場 の こと を いう . 研究 分 野 に より , また , 時 代 に よっ て その 定義 は 変わ る が , 
普通 は 電磁 石 で 生じ る こと の で きる 磁 東 密度 2-3T 以上 の 磁場 を いう . 長 時 間 一 定 の 強 
磁場 を 生ずる 定常 強 磁場 発生 装置 と し て は , 超 伝導 磁石 が ある . これ は Nb,Sn, NbTi 
な どの 第 二 種 超 伝導 体 で つく っ た コイ ル を 液体 ヘリ ウム に 浸し て 超 伝 導 状 態 に し , これ 
に 大 電流 を 流し て 強 磁場 を 発生 する 装置 で , 15-18T も の 磁場 を 発生 する こと が で きる 
大 型 超 伝導 コイ ル の 内 部 に , 銅 線 で つく っ た 大 型 水冷 空 芯 コ イル を 置き , これ ら に 大 電 
流 を 流し て 強 磁場 を 発生 する ハイ ブリ ッ ド 型 コ イル で は , 最高 30T の 磁場 を 発生 する . 
大 容量 の コン デン サー に 電荷 を 鞭 え , これ を 丈夫 な コイ ル に 放電 し て パル ス (瞬間 ) 強 
磁場 を 生ずる 方 法 で は 数 - 数 十 us の 間 に 約 50T の 強 磁場 を 発生 する こと が で きる . ま 
た , 電磁 力 や 爆薬 の 力 に よっ て 磁束 濃縮 を 行う こと に より 数 ms の 間 に 100-1000 T DH 
強 磁場 を 発生 する こと が で きる . 

強 磁場 は 工学 の 分 野 で も いろ いろ 応用 され て いる . 物性 研究 で は , 電子 スピ ン ま た は 
核 ス ピン に トル ク を 与え る こと を 利用 し て , 各種 の 磁性 , 電子 スピ ン 共 鳴 , 核 磁気 共鳴 
スピ ン 相 移転 な どの 研究 な ど に , また 伝導 電子 に サイ クロ トロ ン 運 動 を 誘起 する こと を 
利用 し て , ド ・ ハ ー ス - フ ァ ン ・ ア ルフ ェ ン 効果 ., サイ クロ トロ ン 共 鳴 な どの 研究 に 用 
いら れる . プラ ズ マ 物理 で は プラ ズ マ の 閉じ 込め に , 低温 物理 で は 断熱 消 磁 に よっ て 低 
温 を 生ずる の に 用 いら れる . また , 将来 は 高速 列車 の 磁気 浮上 に 用 いら れる こと が 期待 
され て いる . 


17-8: 磁気 モー メン ト (物理 819) 


磁気 双極 子 , すなわち , +0, の 磁極 ( 磁 荷 ) の 対 が 存在 する と き , 負 の 磁極 を 原点 と 
L, 正 の 磁極 の 位置 ベタ ト ル を g ELT, m=O d を その 磁気 双極 子 の 磁気 双極 子 モ 
ー メ ント と いう . Qd を 一 定 に し を 無限 に 小さ くし た 極限 で , 磁気 双極 子 モ ー メ ント 
m に より で きる 磁気 ポテ ン シ ャ ル ゅ 。 は 6, = merlar と な る . ここ で は 真空 の 透 
磁率 で ある . ヶ は 双極 子 を 原点 と し た 位置 ベタ トル で ある . 一 方 , 小さ な 円 電流 に よっ 
て 生じ る 磁場 の 磁気 ボ ポテンシャル は , p, = nemerl で 与え られ る . た だ し 7 は 電流 , 
n は 電流 の 流れ て いる 面 に 垂直 な 単位 ペク トル , a は 円 の 半径 で あり 観測 点 テ 7 まで の 距 
離 テ に 比べ て は る か に 小さ いと し て いる . し た が っ て , 円 電流 は 磁気 双極 子 モ ー メ ント 
zz7uan を も つっ て いる と みな すこ と が で きる . 現在 の と ころ , 磁気 単 極子 すなわち 磁極 
は 単独 で は 存在 し な いと 考え られ て いる の で , 磁 荷 の 代り に この 円 電流 に よる 磁気 双極 
子 モ ー メ ント を 磁気 の 基本 的 な も の と し て , 磁気 学 を 構築 する 立場 が 支配 的 で ある . HE 
史 的 な 事情 に より , pzm を 磁気 モー メン ト と よぶ . 荷電 粒子 の 回 転 運動 は 円 電流 と 
みな せる . 一 般 に 荷電 粒子 が スピ ン ま た は 軌道 角 運 動 量 7 を も つと き , それ に 伴う 磁気 
モー メン ト は = geJ/2m と な る . ここ で e は 粒子 の 電荷 , ヵ は 質量 , g は 角 運 動 量 の 性 
質 に より 異な る 値 を と る . た と えば , 電子 の スピ ン に つい て は gs=2, 軌道 角 運動 量 に 
つい て は g=1 で ある . 電子 以外 の 粒子 や 原子 核 も 電子 と 同じ よう に スピ ン を も らち, & 
気 モ ー メ ント を も つ . 質量 m が 大 きい 粒子 の 磁気 モー メン ト は 電子 の 場合 より 小さ く 
な る . 
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17-9: ARE (物理 1463) 


磁性 体 , 特に 強 磁性 体 の 磁化 し や すさ を 示す 量 . 磁場 万 中 に お か れ た 強 磁性 体 が 磁 
化し て 磁束 密度 を も つと き , v= BIH を 透 磁率 と する . WER y=MIH と は , = 
(1+ 4) の 関係 に ある (CGS 電磁 単位 系 で は =1+4zZ?). 真空 の 透 磁率 m tok p, = 
は 比 透 磁率 と よ ば れ , 無名 数 で , か つ CGS 単位 と 同じ 値 に な っ て 便利 な た め , E 

ここ れ が 使わ れ て いる . 強 磁性 体 の 透 磁率 は 測定 磁場 の 大 き さ に よっ て 変わ り , 初 
磁化 曲線 上 で 刀 が 0 に 近い と き の 値 を 初 透 磁率 p BAMERABGHSE y, td. H 
が さら に 増大 すれ ば , し だ い に 減 少し jmp に 近づく . 直流 磁場 に 重ね て 交流 磁場 4 を 
与え た と き の = ABIAH を 増分 透 磁率 , そし て この 4 を 小さ くし た 極限 を 可逆 透 破 
Hu LES. 初 磁化 曲線 上 で 戸 =0 の と き の ., は 交流 初 透 磁率 u COED. BA 
波 で は = - 罰 "と する 複素 透 磁率 . また 異 方 性 物質 で は 方 向 に よっ て 値 が 異な る テ 
ン ソ ル 透 磁率 が 使わ れる . 透 磁率 が 大 きく (u = 10*-10), 磁化 し や すい 物質 を 軟 磁性 材 
料 と よび , 変圧 器 や 電磁 石 の 鉄心 , 磁気 ヘッ ド な ど に 利用 し て いる . 透 磁率 が 大 きい ほ 
ど 鉄 心 は 小型 に な る . 透 磁 率 は 構造 敏感 な 性 質 で あり , 磁化 機構 に 直接 か か わっ て いる 
た め , 同じ 物質 で も , つく りか た , 取り 扱い か た に よっ て 大 きく 変化 する . 一 般 に 周波 
数 が 高く な る と 透 磁率 は 低下 する . 温度 変化 も 多様 で ある が , 多く は キュ リー 温度 の 直 
下 で ホ プ キ ン ソ ン 効 果 と よ ば れる 極大 を 示す . 物質 に よっ て は , 透 磁率 が 時 間 と と も に 
減少 し て ゆく 現象 (ディ ス ア コモ デー ショ ン ), 光 を 当て る 透 磁率 が 変化 する 現象 OK 
気 効果 ) な ど が 見 られ る . 


17-10: 磁気 異 方 性 (物理 803) 


磁化 し て いる 方 向 に よっ て 磁性 体 の 内 部 エネ ルギー が 異な る 性 質 . 最も 基本 的 で 重要 
な の は 結晶 が 示す 結晶 磁気 異 方 性 で , 結晶 主軸 を 基準 と し , それ より 自発 磁化 を ずら し 
た と き の 内 部 エネ ルギー の 増加 で その 量 を 表す . エネ ルギー が 最も 低く , し た が っ て そ 
の 方 向 に 磁化 が 向き や すい 方 向 を 磁化 容易 方 向 . 最も 向 か せ に くい 方 向 を 磁化 困難 方 向 
と いう . た と えば 六方 品 で は < 軸 を 基準 と し て 自発 磁化 と c 軸 の な す 角 9 に 対し , 磁気 
異 方 性 エネ ルギー E, は , E, =K sin + Ksin*?9+… と , また 立方 唱 系 で は 自発 磁化 

の 結晶 主軸 に 対す る 方 向 余弦 (e,, 0, o。) を 用 いて E, =K, bara? + K,0, 0a? E 

表す . Ky, Ko … な ど は 磁気 異 方 性 定数 と よ ば れ , その 符号 と 大 き さ に よっ て 容易 方 
向 , 困難 方 向 が 決ま る . Fe Cli K が 正 で <100>, Ni で は 負 で <111> が 容易 方 向 で ある . 
六方 晶 は 近似 的 に 一 軸 異 方 性 と 考え て よい が , Co は K,, が 正 で 軸 が 容易 方 向 で ある . 
容易 方 向 に は 見 か け の 磁場 が あっ て , 磁化 を 引き つけ て いる と 考え る と 便利 な こと が あ 
る . これ は 異 方 性 磁場 と よ ば れる . 結 卓 磁気 異 方 性 は 本 多 光太郎 と 茅 誠司 (1926 年 ) に 

よっ て 初め て 測定 され た . その 原因 に は , 個々 の 場合 に つい て , 双極 子 相互 作用 , BH 
的 交換 相互 作用 . 一 イオ ン 模 型 な ど , 種々 の 機構 が 考え られ て いる . 多 結 晶 の 場合 も , 

た と えば 針 状 の 鉄片 は 針 の 軸 方 向 に 磁 化し や すく , その 直角 方 向 は 磁化 し こ に こ くい. それ 
ぞ れ 磁化 容易 方 向 , 磁化 困難 方 向 に 相当 する . この 原因 は 形状 と 自発 磁化 の 大 き さ と に 
よる も の で , 形状 異 方 性 と よび , 針 状 の 例 で は 一 軸 異 方 性 に な る . 磁 歪 は 弾性 エネ ル ギ 
ー を 通じ て 磁気 異 方 性 に 寄与 する . 磁気 異 方 性 定数 は 磁性 材料 に と っ て 磁 区 構造 や 磁化 
機構 を 支配 する 重要 な 値 で , それ は 保 磁力 に 比例 し 透 磁率 に 反比例 する . BBR ME 
に は 異 方 性 定数 が OD, それ に 近い 物質 が 選ば れる . 磁場 中 冷却 , 圧延 加工 その ほか の 
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処理 に よっ て つく られ た 暴 方 性 を 誘導 磁気 異 方 性 と よぶ . この 原因 に は , 特定 の 原子 対 
の 方 向 性 配列 を 考慮 し た ネー ル ・ 谷 口 の 理論 (1954 年 ) や. フェ ライ ト 中 で は 特定 イオ 
ン の 配置 に に る と する 一 イオ ン 模 型 (J. C. Sionczewski, 1958 年 ) な ど が ある . 磁気 余 効 
の ある 種 の も の や , 透 磁 率 の 経時 減少 (ディ ス ア コモ デー ショ ン ) も 時 間 的 に 変化 する 
誘導 磁気 異 方 性 の た め と 考え られ て いる . 


17-11: 磁気 振動 吸収 (物理 810) 


固体 に 磁場 を 印加 する と , 磁場 に 垂直 な 面 内 の 電子 の 運動 は 量子 化 さ れ て ラン ダウ 準 
位 が 形成 され る が , 価 電子 帯 の ラン ダウ 準 位 か ら 伝 導 帯 の ラン ダウ 準 位 へ の 光 居 移 に よ 
っ て 吸収 スペ クト ル は 線 状 の 吸収 の 集 り と な る . これ を 磁気 振動 吸収 と いう . COBB 
は 反射 スペ クト ル や ゃ や ファラデー 効果 の スペ クト ル に よっ て も 観測 で きる . 固体 の 吸収 端 
が 直接 遷移 の と き 磁 場 が な けれ ば 吸収 係数 は (ho-E,)'? な る フォ トン エネ ルギー hon 
の 依存 性 を 示す . CCIE は エネ ルギー ギャ ッ プ で ある . 磁場 を 印加 すれ ば , BIL 
ダウ 準 位 の 底 の 状態 密度 が 大 きい た め , 光 ス ペク トル は 高 エ ネル ギー 側 へ 尾 を 引く 磁場 
に 比例 し て 等 間隔 の 吸収 線 群 と な る . 間接 遷移 の と き は 同様 な 階段 群 と な る . 間隔 は 価 
電子 帯 と 伝導 帯 と の バン ド 端 に お ける 電子 の 換算 有効 質量 に 逆 比例 し , 磁場 0 へ 外 挿し 
た 吸収 線 の 位置 は EFAS. 光 ス ペク トル で は , 吸収 の 強 さ より も スペ クト ル の 位 
置 の 方 が 正確 に 求まる の で , この 吸収 線 群 の 解析 は 磁場 の な い 場 合 の 吸収 端 の 立ち 上 が 
り の 解析 より も 正確 に エネ ルギー バン ド の パラ メー ター を 与え る . 多く の 半導体 , HH 
属 , お よび 絶縁 体 に つい て 測定 され て いる . BBOBRRM, 通常 Aa=0 で ある . 
ここ に ヵ は ラン ダウ 準 位 の 量子 数 で ある . 価 電子 帯 と 伝導 帯 と で 有効 質量 が 異な る 場合 
や , それ ら の エネ ルギー が 結晶 運動 量 の 二 次 形式 か ら ず れ て いる 場合 は Ar= 偶数 , ま 
た 反転 対称 を 欠く 結晶 の よう に 両 エ ネル ギー バン ド の 極 が 相互 に ずれ て いる 場合 は An 
= 庁 数 の 遷移 が 観測 され る . 絶縁 体 の 吸収 端 で は 励起 子 効果 が 強く 働く の で , 磁気 振動 
吸収 の スペ クト ル か ら , クー ロン 相互 作用 の ある 場合 の ラン ダウ 準 位 の 性 質 を 知る こと 
が で きる . 


17-12: 磁気 双極 子 (物理 810) 


正負 の 磁極 の 対 を 磁気 双極 子 と いう . 電気 の 場合 と 異な り , 磁気 で は 正負 の 磁極 は 単 
独 に 切 離す こと は で きず , 常に 対 に な っ て いる か ら , 磁気 の 基本 要素 は 磁極 で は な く , 
磁気 双極 子 で ある . 小さ な ルー プ 電 流 は 磁気 双極 子 と みな せる . その 面積 を $, 電流 の 
強 さ を 7, 真空 の 透 磁率 を pp と すれ ば , ルー プ 電 流 の つく る 磁場 は , 面 に 垂直 に 磁気 
双極 子 モ ー メ ント mS を も つつ 磁気 双極 子 の 磁場 と 同じ で ある . 

磁気 双極 子 モ ー メ ント m を も つ 磁 気 双極 子 が 相対 的 な 位置 ベク トル ヶ + だ け 離 れ た 所 
に つく る 磁場 末 は 

H = -(1/47u,) grad (mer/r) 
で 与え られ る . また 磁気 双極 子 モ ー メ ント mm の 磁気 双極 子 は 一 様 な 磁場 OPTAN 
=M x 末 の 偶 力 を 受け る . mip, 磁気 モー メン ト と いう こと が 多い . 
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17-13: 磁気 双極 子 モ ー メ ント (物理 810) 


磁気 双極 子 の 強 さ を 表す 量 . 正負 の 点 磁 荷 の 磁気 量 を +Q,, 負 磁 荷 の 位置 か ら 正 磁 荷 
の 位置 へ 向かう ベク トル を g と する と き , 磁気 双極 子 モ ー メ ント は ヵ = の .g と 定義 さ 
NS. ある い は , ルー プ 電 流 7 が 面 S の 周縁 を 流れ る と き , = ZS と 定義 され る . S 
は [| が 面積 に 等 し く , 方 向 は 電流 の 流れ る 面 に 垂直 で , 電流 が 流れ る 向き に 右 ね じ を 
回 す と き 右 ね じ の 進む 向き を 向い て いる . これ ら 2 つの 定義 は , 同等 で ある . 磁気 双極 
子 モ ー メ ント の 次 元 は 

[エネル ギー] x (BY = [磁束 ] x [ 長 さ ] 
な ど と 表す こと が で きる . 単位 体積 当たり の 磁気 双極 子 モ ー メ ント は 磁気 分 極 で ある . 
磁気 双極 子 モ ー メ ント m を 真空 の 透 磁率 で 割っ た 量 
B=m/p, =1S 
を 磁気 モー メン ト と いう . 磁気 モー メン ト の 次 元 は 
[電流 ] x [面積 ] = [エネ ルギー)] x {磁束 密度 ]* 
な ど で あ る . 単位 体積 当たり の 磁気 モー メン ト は 磁化 と よ ば れる . 


17-14: 磁気 転移 (物理 815) 


ある 磁気 的 な 状態 か ら 別 の 磁気 的 な 状態 へ 転移 する 現象 . 磁気 変態 また は 磁気 相 転 移 
と も いう . 強 磁性 体 , フェ リ 磁 性 体 の 場合 の 転移 温度 で ある キュ リー 温度 , 反 強 磁性 体 
の 場合 の ネー ル 温 度 以上 で 熱 援 乱 を 受け て 自発 磁化 また は 部 分 格子 磁化 を 失い , 常 磁性 
を 示す 場合 が 代表 例 で ある . この ほか スピ ン 再 配列 に より 破 気 的 秩序 状態 が 別 の それ に 
転移 する 場合 な ども 含ま れる . 熱 力学 的 に は 二 次 相 転移 で ある 場合 が 多い が , 一 次 の 相 
転移 で ある と きも あり , 協力 現象 の 一 例 と し て 理解 され る . 一 般 に 磁気 転移 に 際 し て は 
結晶 構造 の 変化 は な い が , 比熱 , 熱 膨張 係数 , 電気 抵抗 の 温度 係数 , 異常 ホー ル 係数 , 
弾性 率 な どの 不 連 続 的 変化 を 伴う . 統計 力学 上 は 磁気 臨界 現象 と し て 広く 研究 され て い 
る . 


17-15: 磁気 トル ク (物理 815) 


磁場 が 磁性 体 に 及ぼ す ト ルク ( 偶 力 の モー メン ト ). 通常 の 実験 で は , 主 に 単 結晶 の 円 
板 状 試料 の 面 内 . ある い は 球状 試料 の 赤道 面 内 に 一 様 な 静 磁場 且 を 加え て , これ ら の 
面 に 垂直 な 軸 の まわ り に 試料 を 回 転 さ せよ うと する トル ク を 渦 定 する . 強 磁性 体 の 単 結 
晶 に 十分 強い 磁場 を 加え , 磁化 MM と 磁場 記 が ほ ば 平行 に な っ た 場合 の 磁気 トル ク の 大 
き さ 7 は 結晶 磁気 異 方 性 エネ ルギー を ち 。 面 内 の 特定 の 結晶 軸 方 向 と 磁化 の な す 角 を 
ゅ と し て , -EQ で 与え られ る . そこ で 磁場 , し た が っ て 磁化 の 方 向 を 変え な が ら ア 7 
を 測定 すれ ば , 結晶 磁気 異 方 性 定数 が 求め られ る . 試料 の 形状 が 軸 対 称 で な い 場 合 に は , 
反 磁場 の 効果 を 考慮 する 必要 が ある . また , 磁場 が 十分 強く な い 場 合 の 磁気 トル ク の 解 
析 は 一 般 に 複雑 に な る . 磁気 トル ク を 測定 する 装置 を 磁気 トル ク 計 と いう . その 原理 は , 
試料 を 弾性 糸 で 鉛直 に つる し , トル ク の 大 き さ を 和 糸 の ね じ れ か ら 測 定 す る も の で ある . 
通常 は 適当 な 方 法 で ね じ れ を 検出 し , 糸 に 逆 向 き の ト ルク を 加え て 自動 的 に つり 合い を 
と る 形式 の 装置 が 用 いら れる . 
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17-16: 磁気 ヒス テリ シス (物理 817) 


消 磁 状態 に ある 強 磁性 体 に りか らし だ い に 増 加 す る 磁場 を 作用 し , 磁場 を 十分 大 きく 
し て か ら こ れ を 減少 させ て 初め と 逆 の 方 向 に 十分 大 きく する . 次 に も と の 方 向 に 向かっ 
て し だ い に 増 加 さ せる と 磁化 曲線 は 1 つの 閉じ た 曲線 に な る . つま り 強 磁性 体 は 前 に ど 
の よう な 磁場 が 加え られ て いた か に よっ て 磁化 の 状態 が 異な り , 磁気 分 極 ま た は 磁化 の 
値 は 磁場 だ け で 決ま ら ず に 過去 の 履歴 に 関係 し て いる . この こと を 磁気 ヒス テリ シス と 
いい , その 閉じ た 磁化 曲線 を (磁気) ヒス テリ シス ルー プ と いう . 磁場 万 と 磁気 分 極 7 
で 表し た ルー プ の 囲む 面積 W, = ZZ の は 磁化 を ルー プ に 沿っ て 1 周 変化 させ る と き の 単 
位 体積 当たり の エネ ルギー 損失 を 示す . これ を ヒス テリ シス 損失 と いう . ヒス テリ シス 
ルー プ の 面積 が 大 きい と 電磁 的 エネ ルギー の 一 部 分 が 熱 と な り , た と えば 電力 用 の 変圧 
器 な ど で は エネ ルギー が むだ に な る . 小さ な 磁場 の 範囲 で 循環 させ る 場合 に は ヒス テリ 
シス ルー プ も 小さ い . 磁化 の 小さ な 範囲 で の 磁化 曲線 の 形 が = XH + 172» が ? で 近 
似 で きる よう な 磁場 の 範囲 を レイ リー 範囲 と いい , を レイ リー 定数 と よぶ . x, は 
初 磁化 率 で ある . その 小 磁場 範囲 の ヒス テリ シス ルー プ を 特に レイ リー・ ル ー プ と よび , 
その ヒス テリ シス 損失 は W, = (4/3) nH で 表 さ れる . この よう に 磁化 曲線 が ルー プ を 描 
く こ と は , ヒス テリ シス 損失 を 生ずる ば か り で な く 高 周波 磁 心 材料 と し て 用 いる 場合 , 
波形 ひずみ を 起す と いう 欠点 を 生ずる . 


17-17: 磁石 (物理 838) 


磁 鉄鉱 (Fe。0.) が 鉄 を 引き つけ る 性質 の ある こと は 古く か ら 知 られ て いた . 英語 の 磁 
T (magnet) の 語源 は この 磁 鉄鉱 の 産地 て あっ た 小 ア ジア の マグ ネシア と いう 地名 に 由来 
する . 一 般 に 鉄 を 吸引 する 人 性質 を も つも の が 磁石 で ある が , 保 磁力 の 大 きい 強 磁性 体 の 
残留 磁化 を 利用 する の が 永久 磁石 で あり , 磁性 体 に コイ ル を 巻き , コイ ル に 電流 を 流し 
て 磁場 を 発生 させ る も の を 電磁 石 と いう . また , コイ ル と し て 超 伝 導体 を 用 いた も の を 
超 伝 導 磁 石 と いう . 一 般 的 に は , 磁石 と いう 言葉 は 磁針 を 用 いて 方 向 を 知る た め に 用 い 
る 計器 の 総称 で も ある . 


17-18: 磁気 誘導 (物理 820) 


磁石 は 他 の 磁石 に を 及ぼ ば す だ け で な く , 鉄片 な どの 磁性 体 を も 引き つけ る . これ は 
磁性 体 が 磁場 に よっ て 磁化 し た た めで ある . この よう に 物質 を 磁場 中 に お く と 磁化 する 
現象 を 磁気 誘導 と いい , その 結果 生じ た 磁化 を 誘導 磁化 と いう . 静 電 場 に お ける 静 電 誘 
導 と 同様 な 現象 で ある . 別に , 磁束 密度 の こと を 磁気 誘導 と いう こと も ある . 


17-19: 磁極 (物理 820) 


磁石 に は 特に 強く 鉄 を 引き つけ る 箇所 が あり , これ を 磁極 と いう . 棒 磁 石 で は 両端 に 
磁極 が 集中 する . 細い 磁石 で 磁極 が 一 点 に 集中 し た と みな せる も の を 点 磁極 と いう . A 
磁極 の 問 に は クー ロン の 法則 に 従う 力 が 働き , これ に よっ て 磁極 の 強 さ が 定義 で きる . 
磁極 に は 二 種 類 あ り , 一 つの 磁石 に は 必ず この 二 種 類 の 磁極 が 同時 に 存在 する . 磁極 が 
ー つ し か な いも の を 磁気 単 李 子 と いい , その 存在 を 予測 する 理論 も ある が , その 存在 は 
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まだ 確認 され て いな い . 地球 磁場 に より 磁石 は 動か され , 磁極 が 南北 を 向く . 北の方 に 
引か れる 磁極 を N 極 (北極 ある い は 正極 )、 南 の 方 に 引か れる 磁極 を S 極 ( 南 極め るい は 
負極 ) と いう . 同種 の 磁極 は 互 に 反発 し 合い , 異種 の 磁極 は 互 に 引き 合う . 


17-20: 磁気 分 離 (物理 818) 


磁場 が 磁性 体 に 及ぼ す 力 を 利用 し て , 2 種類 以上 の 物質 の 混合 物 か ら 特 定 の 物質 を 分 
離す る 技術 . 一 様 で な い 静 磁場 Hor) に 置か れ た 体積 磁化 Mr, H) の 粒子 に 働く 力 
F は 次 式 で 与え られ る . 

F=f, (Mr, H)°V)Hedv 
ここ で 簡単 の た め 磁 場 が 強く な る 向き に x 軸 を と り , 磁化 は 一 様 で ある と する と , 

F „ = VM(A) (dH/dx) 
磁性 粒子 と 非 磁性 粒子 と の 混合 物 が 不 均一 磁場 を 通過 する と き , 磁性 粒子 の 移動 軌跡 は 
BAN F, の 作用 に より 非 磁性 粒子 の それ と は 必然 的 に 異な る . この 差 を 利用 し て 物質 
を 分 離し よう と する の が 磁気 分 離 で ある . 磁気 力 以 外 に 重力 F。 が 働き , また 液体 分 散 
系 で は 液体 の 粘性 と , 液体 と 粒子 の 相対 速度 に 比例 する カ F<. IND Fp FiO 
作用 下 で 分 離 効率 を 高め る に は 磁気 力 F。 を で きる だ け 強 くす れ ば よい . それ に は 強 磁 
場 を 加え て 4 を 大 きく する が , dHldx を 大 きく する し か な い . 磁場 を 強く する の は 
費用 が か か り 限 界 も ある か ら , dHldx を 大 きく する 工夫 が な され て いる . た と えば , 強 
磁性 細線 で つく っ た 磁気 フィ ルター を 磁場 中 に 置く . これ が HGMS (high gradient 
magnetic separation) の 基本 的 な 考え 方 で ある . 
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Lesson 18: Magnetism I! 


(applications) 
イ depending, relying 
よ ( る ) to depend on, to rely on 
依拠 イキ ョ dependence 
依存 イ ゾ ン dependence, reliance 


カン book, part, reel, volume 

ま ( く ) to coil, to roll up, to wind 
巻数 まき スウ number of turns/windings 
巻 線 抵抗 まき セン テイ コウ wire wound resistor 


カン loose, moderate, relaxed 
ゆる ( い ) generous, lenient, loose; ゆる (お ) to be unguarded, to loosen, to relax {vi}; 
ゆる ( め る ) to ease, to loosen, to relax {vt}; ゆる (や か ) generous, gentle. lenient 
緩慢 な カン マン な slow, sluggish 
緩和 カン ワ easing, relaxation 


ゲン original, primitive 

は ら field, plain, prairie 
原子 ゲン シ atom 
原理 ゲン リ principle 


ゲン actual, existing, present 

あら わ ( す ) to display, to express { vt};% 5 2(414) to appear, to be revealed {vi} 
現象 ゲン ショ ウ Phenomenon 
表現 ヒョウ ゲン expression, representation 


ゴ mutual, reciprocal 

た が ( い に ) mutually, reciprocally 
互換 性 ゴ カ ン セイ compatibility 
相互 作用 ソウ ゴ サ ヨウ interaction 


シ ツ disadvantage, error, loss 
うし な ( う ) to lose, to miss (an opportunity) 
失敗 シッ パイ failure 
伝搬 損失 デン パン ソン シ ツ Propagation loss 
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ショ ツウ image, shape; ゾウ elephant 
自然 現象 シ ゼ ン ゲ ン シ ョ ウ natural phenomenon 
対象 タイ ショ ウ subject, object, target 


ソン disadvantage, handicap, loss 
そこ (な う ) to harm, to hurt, to injure; そこ (ね る ) to harm, to hurt, to injure 


電力 損失 デン リョ クソ ン シ ツ (electric) power loss 
誘電 損失 ユウ デン ソン シ ツ dielectric loss 

テツ iron 
鉄道 テツ ドウ railroad, railway 
非鉄 金属 ヒ テ ツキ ン ゾ ク nonferrous metal 


トウ appropriate, fair, right 
あ ( た る ) to dash against, to guess correctly, to shine on, to strike, to win (a prize) { vi}; 
あ ( て る ) to assign, to bombard (with), to guess {vt} 
当時 トウ ジ at that time, in those days 
AYO ホン トウ の true, actual 


トウ freezing, frozen (over) 

こ お ( る ) to be frozen (over), to freeze; こ ご (える ) to be frozen (over), to freeze 
凍結 トウ ケツ freezing 
冷凍 レイ トウ refrigeration 


ホウ satiation, weariness 
あ ( か す )to satiate, to tire{ vt}; あ ( き る ) to become tired of {vi} 


過飽和 カ ホ ウ ワ supersaturation 
非 飽和 状態 ヒ ホ ウ ワ ジ ョ ウタ イ unsaturated (state) 


メイ barking, chirping, crying 

な ( く ) to bark, to chirp, to cry {vi}; 

な ( ら す ) to beat (a drum), to blow (a whistle), to honk (a horn) { vt}; 

な (る ) to chime, to ring, to roar, to strike {vi} 
核 磁気 共鳴 カク ジ キ キ ョ ウメ イ nuclear magnetic resonance 
電子 スピ ン 共 鳴 "デン シス ピン キョ ウメ イ electron spin resonance 


ワ harmony, peace, sum 

な ご (3⑧) to quiet down {vi}; な ご (や か ) mellow; 

や わら ( ぐ ) to calm down {vi): や わら ( げ る ) to ease {vt} 
緩和 時 間 カン ワ ジ カン relaxation time 
親和 性 シン ワ セ イ affinity 
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Reading Selections 
18-1: 磁気 記録 (物理 808) 


磁性 材料 の ヒス テリ シス 特性 に よる 残留 磁束 を 利用 し て , アナ ログ 信号 また は ディ ジ 
タル 信号 を 記録 する 技術 で ある . 大 きく 分 け て 2 種類 あり , ひと つ は 磁性 体 を 移動 させ 
な が ら そ の 表面 に 磁気 ヘッ ド で 記録 する 動 的 な も の で , 磁気 テー プレ コー ダー, 磁気 ド 
ラム , 磁気 ディ スク が これ に 相当 する . も う ひ と つ は 静 的 な も の で , 電子 計算 機 の 記憶 
素子 と し て 使わ れ て いる 磁気 コア , 磁性 薄膜 な ど で あ る . 前 者 の 磁気 ヘッ ド に よる 動 的 
な も の は , 磁性 体 の 残留 磁束 を 利用 し て いる . 後者 は 磁気 コア な どの 短 形 ヒス テリ シス 
特性 の 飽和 残留 磁束 を 利用 し て いる . 


18-2: 磁気 緩和 (物理 807) 


常 磁性 体 に 時 間 的 に 変化 する 磁場 を 加え る と , 一 般 に 磁気 モー メン ト の 変化 は 外部 磁 
場 に は 完全 に は 追随 で きず に 遅れ を 生ずる . これ を 磁気 緩和 現象 と いう . 特に 常 磁性 を 
示す 物質 は , 古典 的 に 考え れ ば 磁気 モー メン ト を も つ 分 子 の 集団 と みな し て よい か ら , 
角 周 波数 ゅ に 依存 し た 磁化 率 (磁場 Hz“ と それ に よっ て 誘起 され た 磁化 (の ) と か ら 
(の =[Y( の He'" の 実数 部 分 ] に よっ て 定義 され る ) (の ) は , 誘電 緩和 に 対す る 誘電 率 
ao) と 同様 の 表 式 で 与え られ る . 単位 体積 の 試料 が 単位 時 間 に 吸 収 す る エネ ルギー は 

A= p,(a/22) $MdH = (2) (の 
の よう に ん (@) の 虚数 部 分 *《⑦ で 表 さ れる . m は 真空 の 透 磁率 で ある . ミク ロ に (の 
また は , その po 依存 性 を 特徴 づけ る 緩和 時 間 を 議論 する た め に は , 磁性 の 根源 と な っ 
て いる 電子 スピ ン ど うし の 相互 作用 や スピ ン と 格子 と の 相互 作用 を 考慮 し な けれ ば な ら 
な い . 磁場 が 弱い と き は , 10's くら い の 短 い 緩 和 時 間 で スピ ン 問 の 相互 作用 に より 新 
し い 定 常 状 態 に 達する が , 磁場 が 強く な る と スピ ン と 格子 と の 相互 作用 に より も っ と 長 
い 時 間 (10'!%-10* s) で 緩和 する . これ を 電子 スピ ン 緩 和 と いう . 磁場 の 大 き さ が 変わ っ 
た と き の 磁 化 の 緩和 を 縦 緩和 と いい , 磁場 の 向き が 変化 し た と き の 緩 和 を 横 緩和 と いう . 
特に 核 ス ピン が 緩和 する 場合 は 核 磁気 緩和 と よぶ . 


18-3: 磁気 損失 (物理 812) 


強 磁性 体 に 外部 磁場 を 印加 する と , 磁場 の エネ ルギー が 内 部 で 消費 され る 場合 が ある . 
この よう な 磁性 に 起因 する エネ ルギー 損失 を 磁気 損失 と いう . 磁気 損失 は , 強 磁性 体 の 
磁気 ・ 電 気 特性 の ほか 物体 の 形状 や 外部 磁場 の 周波 数 に も 依存 する . IS に よれ ば , 磁 
気 損失 は , 損失 係数 tan $ を 用 いて 次 の よう に 表 さ れる . 

tan ô= tan 8, + tan 8, + tan Ô, 
8 は , WR H が 交流 的 に 変化 し た と き の 磁 束 密度 』 の 位相 遅れ 角 に 相当 する も の で あ 
る . すなわち , 磁場 = 互 ,cos or に 対し て , 磁束 密度 が 5 =B, cos (at - 9 に 従う 時 間 
変化 を する も の と する . 第 一 =, 三 項 は , それ ぞ れ ヒス テリ シス 損失 , 渦 電 流 損失 , 
残留 損失 と よ ば れる . ヒス テリ シス 損失 は , BOSH の 変化 に 対し て 履歴 を も つた め に 
生ずる も の で , の 変化 1 サイ クル 当たり の 損失 W, は 次 式 で 与え られ る . 
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W, = $HdB 
すなわち , 政 は 磁気 ヒス テリ シス ルー プ の 面積 に 相応 する . 渦 電 流 損失 は , 交流 磁場 
中 に 置か れ た 磁性 体 の 内 部 で は 磁束 変化 に よっ て 誘導 起 電力 が 生じ , 渦 電 流 が 流れ , 
ジュ ー ル 熱 と し て エネ ルギー を 消費 する も の で ある . この 損失 を 叱 と する と 次 の よう 
に 表 さ れる . 

W, < Bflp 
COC, p は 比 抵抗 , / は 交流 磁場 の 周波 数 で ある . W, id, 試料 の 形状 や 大 き さ に も 依 
存する . 高周波 領域 で の の 大 きい フェ ライ ト を 用 いる の は , WW を 小さ くす る た めで あ 
る . 


18-4: 強 磁性 薄膜 (物理 466) 


強 磁性 体 の 薄膜 . 単に 磁性 薄膜 と いう こと も ある . パー マロ イ 薄 膜 や アモ ルフ ァ ス 希 
土 類 鉄 系 合金 膜 な ど が , その 代表 例 で ある . 強 磁性 薄膜 は , 真空 蒸着 法 。 スパッタ リン 
グ 法 や 電 着 法 な ど に より 作製 され る が , 磁性 は 蒸着 真空 度 , 含有 不純 物 ガ ス , 基板 温度 
や 基板 と 蒸発 源 の 相対 位置 関係 な ど 作製 条件 に 敏感 で ある か ら 注 意 を 要する . 膜 厚 が 数 
十 原子 層 程 度 以上 の 薄膜 の 強 磁 性 キュ リー 温度 と 飽和 磁化 は . バル ク の も の と あま り 変 
わら な い が , この 膜 理 以 下 に な る と , と も に 急激 に 減少 し , また , 飽和 磁化 の 温度 依存 
性 は ブロ ッ ホ の で“ 則 か ら ず れ て くる . この ほか , 垂直 磁気 異 方 性 , 角 型 磁化 曲線 , ネ 
ー ル 磁 壁 や バブ ル 磁 区 , 磁化 リッ プル , スピ ン 流 共鳴 な ど 強 磁性 薄膜 特有 の 現象 が ある . 
1955 年 に M. S. Blois, jr. が パー マロ イ 薄膜 の 磁化 反転 を 発見 し て 以来 , 強 磁性 薄膜 は , 
応用 面 を 中 心 に 研究 が 進め られ て いる . すなわち , 高速 電子 計算 機 用 記憶 素子 と し て の 
可能 性 か ら 応 用 開発 が 進み , その な か で ワイ ヤー メモ リー, 平板 状 薄 膜 メモ リー, 磁気 
パブ ル メ モリ ー や ビー ム ア ド レス メモ リー な ど が 開発 され た . し か し , 均一 の 磁気 特性 
を も っ た 薄膜 を 大 量 に 生産 する こと が 困難 で ある た め , 工業 的 に は 必ず し も 成功 し て い 
る わけ で は な い . 今日 で は , アモ ルフ ァ ス 希土類 鉄 系 合金 Tb-Fe, Dy-Fe, Gd-Co) を 用 
いた 高密 度 ・ 大 容量 の 光 磁 気 メ エモ リー, 垂直 磁化 膜 を 利用 し た 磁気 ディ スク や 薄膜 磁気 
ヘッ ド な ど へ 応用 され て いる . 単 層 の 強 磁性 薄膜 を 積層 し た 多層 膜 は , 層間 に 磁気 的 相 
互 作 用 が 働く の で , 単 層 膜 で は 得 ら れ な い 磁 気 特性 を も つこ と が 可能 で ある . また , B 
厚 が 小さ く な る と 有 上 膜 の 表面 の 影響 を 無視 で き な い (表面 磁性 )、 この 膜 の 表面 現象 を 利用 
し た も の に , 光 変 調 ・ 光 スイ ッ チ な ど が あり , 開発 が 進め られ て いる 


18-5: 強 磁性 誘電 体 (物理 466) 


広義 に は 絶縁 体 で ある 強 磁性 物質 を 強 磁性 誘電 体 と いう . 大 多数 の イオ ン 結 晶 性 フェ 
り 磁 性 体 が その 例 で ある . 強 磁性 誘電 体 と し て 特に 興味 が ある の は , 強 磁性 で ある と 同 
時 に 強 誘電 性 を 示す 強 磁性 強 誘電 体 で ある . 強 磁性 強 誘電 体 で は 自発 分 極 と 電気 磁気 効 
果 (電場 に 比例 し て 磁化 が , また 逆 に 磁場 に 比例 し て 電気 分 極 が 発生 する 現象 ) と が 共 

存 し て いる が , それ が 許さ れる の は 特定 の 磁気 結 s お いて だ け で ある . 強 磁性 強 誘電 体 
の 例 と し て は , 鉄 属 イオ ン M を 含む ボラ サイ ト 型 化合 物 (MBOX。X は CI。 Br, 

D や , BaMnF, な ど が 知ら れ て いる . 
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18-6: 磁気 回 路 (物理 807) 


透 磁率 m の 大 き な 物 質 で つく られ た 環状 の 構造 を 破 気 回 路 と いい , その 性 質 は 電気 
回 路 と 同じ よう な 取り 扱い が 許さ れる . 磁気 回 路 に 導線 を まい て 電流 1 を 流す と , その 
まわ り に , 磁場 が で きる が , 回 路 の 上 で m が 大 きい た め , 磁束 線 は 集中 的 に 磁気 回 路 
に 沿っ て 生じ , ほぼ 一 定 の 磁束 F が 磁気 回 路 を 通る こと に な る . この と き ア ン ペ ー ル 
の 法則 に より 

$Hedl =1 
で ある が , 左辺 の 積分 を 磁気 回 路 の 内 部 で 行う と , 磁気 回 路 の 断面 積 を ? と し て ø= 
BS = pHS で ある か ら 

P§(dl/ pS) =I 
が 成り 立つ . これ は 電気 回 路 で 7 を 起 電力 , の を 電流 , dus を 長 さ の 回 路 の 抵抗 と 
考え た と き , オー ム の 法則 に 相当 し て いる . 磁気 回 路 で は 7 を 起 磁力 , duS) を 磁気 
抵抗 と いう . 単純 な 環状 の 構造 を こえ た 複雑 な 構造 の 磁気 回 路 で は . キル ヒ ホ ッ フ の 法 
則 が 成立 つ . 磁気 回 路 の 考え 方 は 電磁 石 や 変圧 器 の 設計 ・ 取 り 扱い に 有用 で ある 


18-7: 磁気 抵抗 (物理 813) 


磁気 回 路 に お いて , 電気 回 路 の 抵抗 に 相当 する 量 を 磁気 抵抗 ある い は リラ クタ ンス と 
いう . 磁気 回 路 で は 起 磁力 /z (電流 x 巻数 ) が 起 電力 に , 磁 路 を 通る 磁束 @ が 電流 に 相 
当 し て お り , Ry, = 7 の が 磁気 抵抗 々 。 の 定義 で ある . 透 磁率 > が 電気 伝導 率 に 対応 し 
て いる の で , RÈI MBBS の 磁性 体 の 磁気 抵抗 は = MS で 与え られ る . 磁気 回 路 
に お いて も 電気 回 路 と 同様 に キル ヒ ホ ッ フ の 法則 が 成立 する . し た が っ て 磁気 抵抗 R,, 
と A。。 の 2 つの 磁性 体 を 直列 に つなぎ 合わ せ た も の は +t AR。。, 並列 に つない だ も の 
は (RI +R V と いう 大 き さ の 磁気 抵抗 を も つこ と に な る . 磁場 に よる 電気 抵抗 の 変 
化 は 磁気 抵抗 効果 と よ ば れる . 


18-8: 磁気 抵抗 効果 (物理 813-814) 


磁場 を か ける こと に よっ て 電気 抵抗 が 変化 する 現象 . 磁場 が 電流 の 向き に 垂直 な 場合 
を 横 効果 , 平行 な 場合 を 縦 効 果 と いい , 普通 は 横 効果 の 方 が 著しい . 通常 , 抵抗 は 磁場 
が か か る と 増加 する が , 減少 する 場合 も ある . 減少 する 場合 を 特に 負 の 磁気 抵抗 効果 と 
いう . 磁気 中 を 運動 する 伝導 電子 に は , 運動 の 向き に 垂直 に ロー レン ツ カ が 働く . し か 
し , 電子 の フェ ルミ 面 が 等 方 的 な 場合 に は , 電流 の 向き に 垂直 に 磁場 を か ける と , ロー 
レン ツ カ の 効果 を ちょ うど 打 消 す よ うに ホー ル 電 場 が 生じ , 電流 は 磁場 の 影響 を 受け な 
い . フェ ルミ 面 に 異 方 性 が あり , フェ ルミ 面 上 の 位置 に より 電子 の 有効 質量 や 緩和 時 間 
が 異な る 場合 に 初め て 磁場 の 効果 が 現れ る . すなわち , 電子 が 性 質 の 異な る いく つか の 
グル ー プ に 分 けら れる と する と, 同じ 外部 電場 と 磁場 の も と で 流れ る 各 グ ルー プ ご と の 
電流 は 向き が 一 致 せ ず , その 結果 全 電流 の 大 き さ が 減少 する . この 場合 , 磁場 に より 抵 
抗 が 増大 する . 磁場 を 電流 に 平行 に か けた と きも , フェ ルミ 面 が 異 方 性 的 で あれ ば 抵抗 
が 増加 する . 強 磁場 の も ちと で , フェ ルミ 面 上 の 電子 は フェ ルミ 面 の 磁場 に 垂直 な 切り ロ 
に 沿っ て 回 転 運動 を 行う . 一 般 に , この 切り 口 が 閉じ た 軌道 を な し て いる と き , BOR 
は 強 磁場 の 極限 で 一 定 の 値 に 飽和 する こと が 示さ れる . フェ ルミ 面 が ブリ ユア ン 帯 の 境 
2995 = 


界 に 接し て いる と き に は , 磁場 の 向き さ に より 開い た 軌道 が 生じ る 場合 が ある . その 場合 
に は 磁気 抵抗 は 飽和 せ ず , 磁場 と と も に 単調 に 増加 する . し た が っ て , 強 磁場 に お ける 
磁気 抵抗 の 異 方 性 か ら , フェ ルミ 面 の 形 に つい て 知見 が 得 ら れる . 負 の 磁気 抵抗 効果 が 
生じ る 機構 は いろ いろ ある . 磁性 不純 物 を 含む 金属 で は , 磁場 を か ける と 不純 物 の スピ 
ン の 向き が 固定 され る た め に , 不純 物 ス ピン に よる 電子 の 散乱 が 弱まり , 抵抗 が 減少 す 
る . また 不純 物 の 濃度 が 高い 場合 に は , 多数 の 不純 物 に よる コヒーレント な 散乱 に よっ 
て 電子 状態 に 局 在 の 傾向 が 生じ る (アン ダー ソン 局 在 ). その 効果 に より 低温 で 抵抗 が 増 
大 する が , 磁場 を か ける と それ が 電子 の 局 在 を 壊す 働き を する た め に , 抵抗 の 減少 が 見 
られ る . 強 磁性 金属 で は , 自発 磁化 に よる 内 部 磁場 が 伝導 電子 の 運動 に 影響 する の で , 
抵抗 に 電流 の 向き に よる 異 方 性 が 生じ る . これ も 磁気 抵抗 効果 の 一 種 で ある . 


18-9: 磁気 回 転 効果 (物理 806) 


磁性 体 の 磁化 の 担い 手 に 角 運 動 量 が 伴っ て いる た め に , 磁性 体 の 磁化 変化 と 磁性 体 全 
体 の 回 転 と が 関係 する 現象 , ジャ イロ 磁気 効果 と も いう . 自由 回 転 が で きる よう に 配置 
し た 強 磁性 体 に , 外部 か ら 回 転 軸 方 向 に 磁場 を 加え る と , その 磁性 体 に 回 転 が 生 じ る . 
この 現象 を アイ ン シ ュ タイ ン - ド ・ ハ ー ス 効果 と いう (A. Einstein と W. J. de Haas, 1915 
年 ). 物質 中 の 電子 の 軌道 運動 また は スピ ン に よる ミク ロ な 磁気 モー メン ト が 電子 の カ 
学 的 角 運 動 量 と 結び つい て いる こと に 由来 する . 強 磁性 体 の 円 柱 に 鏡 を つけ , 細い 弾性 
糸 で つる し , 外側 の コイ ル に 電流 を 流し て 磁場 を 加え , 磁性 体 を 上 向き に 磁化 し て お き , 
磁性 体 を 静止 させ る . 次 に 切替 え ス イッ チ を 切替 えて 電流 の 向き を 変え , 磁場 を 下向き 
に し , 磁性 体 の 磁化 を 下向き に 変え る . 磁化 に 角 運 動 量 が 伴っ て いる た め , 磁化 の 反転 
に 伴っ て , 磁化 の 担い 手 の 角 運 動 量 も 反転 する が , 角 運 動 量 保 存 則 に 従っ て , 全角 運動 
量 は 0 に 保 た れ な けれ ば な ら な い の で , 磁性 体 本 体 が 磁気 の 担い 手 の 角 運 動 量 変化 を 打 
消す よう に 回 転 を 始め る . その 回 転 は 磁性 体 に 取付 けた 鏡 に 当て た 光 の 像 の スケ ー ル 上 
の 運動 で 測定 で きる . 上 の 説明 で は 磁気 の 担い 手 の 運 動 と 磁性 体 本 体 と の 間 に 相互 作用 
が ある こと を 仮定 し た が , も し これ が な けれ ば , 磁気 モー メン ト は 歳 差 運動 を 続け る だ 
け で 反転 で き な い . この 実験 か ら , 磁気 の 担い 手 の 磁気 モー メン ト と 角 運 動 量 と の 比 が 
決定 で きる . その 結果 , 多く の 磁性 体 の 磁気 の 担い 手 は 電子 の 軌道 運動 量 で は な く , 電 
子 の スピ ン (自転 ) で ある こと が わか っ た . 

アイ ン シ ュ タイ ン - ド ・ ハ ー ス 効果 の 逆 効果 , すなわち 磁化 し て いな い 磁 性 体 に 回 転 
を 与え る と 磁化 が 生ずる 現象 の 方 が . や や 早く 1914 年 に S. Bamet に よっ て 見 い だ さ れ 
THO, バー ネッ ト 効 果 と よ ば れる . 


18-10: 磁気 光学 効果 (物理 809) 


磁場 に よる 物質 の 光学 的 性 質 が 変化 する 現象 を 磁気 光学 効果 と いう . これ に は , 磁場 
に よる エネ ルギー 準 位 の 分 岐 現象 で やる ゼー マン 効果 , 磁気 旋光 現象 で や る ファ ラ デ ー 
効果 , 磁気 複 屈折 現象 で ちる フォ ー ク ト 効 果 (コッ トン ・ ム ー ト ン 効 果 ) の ほか に , 磁 
気 カ ー 効 果 , 磁気 反射 , 磁気 円 二 色 性 な ど が ある . これ ら の 現象 は , 微 視 的 に は 磁性 体 
中 の 電子 の 励起 準 位 の スピ ン ・ 軌 道 相互 作用 に よる エネ ルギー 分 裂 の 大 き さ に 比例 し て 
生じ る こと が わか っ て いる . 
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18-11: 磁気 カー 効果 (物理 807) 


磁気 光学 効果 の ひと つ . 磁性 体 に 直線 偏光 を 入射 し た 場合 , 反射 光 の 偏光 状態 が 磁化 
M に よっ て 変わ る 現象 で ある . 磁化 方 向 が 入射 面 お よび 光 を 反射 する 物質 表面 (反射 
面 ) と な す 方 向 に よっ て , 次 の よう に 分 類 さ れる . (1) 極 (ボー ラー) カー 効果 : 磁化 方 
向 が 入射 面 内 に あり , か つ 反 射 面 に 垂直 な 場合 (g。 は 電場 の 方 向 ). (2) 縦 カー 効果 : 磁 
化 方 向 が 入射 面 内 に あり , か つ 反 射 面 に 平行 な 場合 . (1), OQ の 場合 , 反射 光 は 椿 円 偏 
光 に な り , 椿 円 の 主軸 が 回 転 す る . 3) 横 カ ー 効 果 : 磁化 方 向 が 入射 面 に 垂直 で , DO 
反射 面 に 平行 な 場合 . この 場合 は 反射 光 の 偏光 面 の 回 転 は 起 ら ず , s また は ヵ 偏 光 Ct 
の 電気 ベク トル が 入射 面 に 垂直 また は 平行 に 偏っ た 光 ) の 入射 に 対し て , 反射 率 だ けが 
変化 する . 


18-12: 磁気 音響 効果 (物理 804-805) 


磁場 中 の 電子 と 音波 の 相互 作用 に 起因 する 現象 の 総称 、 静 磁場 (な ) 中 に 置か れ た , 低 
温 の 金属 ある い は 半 金属 に 外 か ら 超 音波 (波動 ベク トル g, 角 振 動 数 ⑦ を 通す と , 次 の 
よう な 現象 が 観測 され る . 

(1) 音響 サイ クロ トロ ン 共 鳴 2 LWA): 電子 が フォ ノン を 吸収 し て ラン ダウ 準 位 問 を 居 移 
L, 音波 の エネ ルギー が 共鳴 的 に 吸収 され る 現象 共鳴 人 条件 は ゅ = zo (n=1, 2, …), 
た だ し ow,= eH/mc (e は 電子 の 電荷 の 絶対 値 , m は 電子 の 有効 質量 , c は 光速 ). 

(2) 幾何 学 的 共鳴 9 LH): 電子 の サイ クロ トロ ン 運 動 の 直径 2r = 2k, hele H) (kp は フェ 
ルミ 波数 , # は プラ ンク 定数 を 2z で 割っ た 量 ) と 音波 の 波長 ん が 一 致す る と き 吸 収 が 極 
大 に な る 現象 . 共鳴 条件 は 2。= 入 =1 2, °°). 

(3) 開い た 軌道 の 電子 に よる 共鳴 吸収 (g LH): フェ ルミ 面 が 開い た 軌道 を も つ 金 属 で は , 
伝導 電子 は 実 空間 で 周期 4x = Cc/(e な (で は 開い た 軌道 の 周期 ) の 周期 運動 を する . こ 
の 電子 の 運動 方 向 に 音波 を 通す と , Ax=zX =1, 2, …) が 満た され る と き 共 鳴 吸収 
が 起 る . 

(4) ド ・ ハ ー ス - フ ァ ン ・ ア ルフ ェ ン 型 振動 (g LH): フェ ルミ ・ エ ネル ギー を も つ 電 子 
の 数 は 戸 を 変え る と き 周 期 的 に 変化 する . その 結果 , 吸収 係数 も 戸 「 の 周期 関数 と な 
る . 周期 は AW = hel(mce,) ( は 電子 の フェ ルミ ・ エ ネル ギー). この 現象 は , 純粋 に 
量子 論 的 現象 で , 磁化 率 の ド ・ ハ ー ス - フ ァ ン ・ ア ルフ ェ ン 効果 と 同じ 物理 的 起源 を も 


っ . 
6) 巨大 量子 減衰 9 // H) : 強 磁場 (wm. > o) 中 で は , 電子 の ラン ダウ 準 位 の 間隔 が 大 きく 
な り , 吸収 係数 は 互 の 関数 と し て 鋭い ピー ク を 示す . 吸収 条件 は £ = ho, (n+ 172) n= 
2, …). AM AH (4) と 一 致し , この 現象 も 純粋 に 量子 論 的 現象 で ある . 
以上 OG の 現象 に つい て 吸収 係数 の 周期 4 な 7* を 測定 する こと に より , フェ ルミ 面 
の 情報 を 得る こと が で きる . 


18-13: 磁気 冷凍 (物理 824) 


磁気 冷凍 は , 磁性 体 の 磁気 熱量 効果 を 利用 し , 冷凍 サイ クル を 構成 する 冷凍 方 式 で あ 
る . 磁性 体 が 温度 7, で 等 温 的 に 磁化 され る 場合 , 不要 と な る 磁気 エン トロ ピー as, は , 
熱 40 (AO, = 4S*7) の 形 で 放出 され る . また この 逆 過程 で ある 等 温 消 磁 を 温度 7。 で 行 
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うと , 磁性 体 は , 磁気 エン トロ ピー の 増加 分 AS$, を , AG (= AST) OF CARDS 
取り 入れ る . し た が っ て , 前 者 の 過程 を 高温 で , 後者 の 過程 を 低温 で 行い これ ら 2 つ 
の 過程 の 間 を 適当 な 過程 で 結ぶ と , 磁気 冷凍 サイ クル が 構成 され る . 一 方 , 冷凍 作業 を 
行う 磁性 体 の エン トロ ピー は , 温度 7 了 と 磁場 戸 の 関数 で ある 磁気 エン トロ ビー S(T, 

B) と , 約 20K 以上 で 著しく 増大 し 温度 の み の 関 数 で ある 格子 エン トロ ピー ゞ , (⑦ と の 
和 で ある (この 場合 , 伝導 電子 は 無視 し て いる ). し た が っ て , S&S の 低温 域 で は , 2 
つの 等 温 過 程 の 間 を , 断熱 消 磁 お よび 磁化 で 結ぶ カル ノー・ サ イク ル が , EA SS 

領域 で は , 著 冷 器 を 用 いて 構成 され る 等 磁場 過程 で 2 つの 等 温 過 程 間 を 結び , $ OF 

果 を 除く よう な 磁気 エリ クソ ン ・ サ イク ル が 用 いら れ て いる . 


18-14: 磁性 半導体 (物理 843-844) 


強 磁性 や 反 強 磁性 と 半導体 性 を 同時 に 示す 物質 で , 半導体 と し て の 種々 の 性 質 が 磁性 
に よっ て 強く 影響 され る も の を いう . BS な どの NaCl 型 構造 を も つ 希 土 類 カ ルコ ゲ ナ 
イド , CdCrSe。 な どの カル コゲ ナイ ドス ピ ネ ル や , NiPS。 な どの 遷移 金属 リン カル コゲ 
ナイ ド が 代表 的 な も の で , 磁性 を 担う 3d また は 4f 金属 イオ ン が 適当 な 化学 量 論 比 で 結 
晶 格 子 に 入っ て いる . これ ら は 組成 に よっ て 強 磁性 か ら 反 強 磁性 まで 変わ る 多様 な 磁気 
的 性 質 と , 構造 敏感 な 半導体 的 伝導 性 を 備え て いる . キュ リー 温度 (また は ネー ル 温 度 ) 
の 近く で 電気 伝導 率 が 大 きく 変化 し た り , 大 き な 負 の 磁気 抵抗 や 異常 ホー ル 効 果 な どの 
特徴 的 な 電流 磁気 効果 を 示し た り , 光 の 吸収 端 が 特異 な 温度 依存 性 や 磁場 依存 性 を 示す . 
これ ら の 現象 は , 結晶 内 電子 の 感じ る 周期 的 ポテンシャル が 磁性 イオ ン の も つ 磁 気 モー 
メン ト の 配列 の 様子 に 依存 する こと , お よび 電子 の スピ ン と 磁気 モー メン ト と の 磁気 的 
相互 作用 が 電子 の 受け る 散乱 の 原因 と な る こと に 関係 し て いる . な お , I-VI また は 
IV-VI 半導体 に 磁性 金属 不純 物 が ラン ダム に 入っ た 混 唱 系 (Cd, .Mn,Te, Hg, ,Mn,Se, 
Pb, „Eu, Te な ど ) は 半 磁 性 半導体 また は 希薄 磁性 半導体 と よ た ば れ , 伝導 キャ リヤ ー と 磁 
気 モ ー メ ント と の 相互 作用 を 通じ た 母体 の バン ド 構 造 の 変化 を 反映 し た 現象 が 見 い だ さ 
れ て いる . また キャ リヤ ー 濃 度 を 制御 する こと に より , 磁気 的 性 質 を 変え る こと も で き 
る . 現在 まで に 知ら れ て いる 磁性 半導体 で は その キュ リー 温度 が 室温 より 低く , 実用 的 
な 素子 な ど へ の 応用 は まだ 進展 し て いな い . 一 方 半 磁性 半導体 で は , 磁性 不純 物 の 種類 
や 濃度 , 外部 磁場 の 変化 に 対し て その 半導体 的 性 質 が 変わ る の で , 半導体 の 新しい 機能 
を 引出 す と いう 見 地 か ら 注 目 さ れ て お り , RM, 発光 素子 な ど へ の 応用 が 考え られ 
て いる . 


18-15: 磁気 ダイ オー ド (物理 812) 


Si や Ge の pin 構造 の ゲ ダイ オー ド で , 素子 内 部 に 注入 され た キャ リヤ ー の 再 結 合 速度 
を 磁場 に よっ て 変化 させ , 特性 を 制御 する こと が で きる ダイ オー ド . 真性 半導体 領域 
の 両側 に p お よび n 領 域 を つく り , i 領 域 の 片面 に 注入 キャ リヤ ー の 再 結合 が 極め て 大 
きい 表面 の 粗い 領域 * を つく り , 他 の 面 を 再 結 合 が 小さ い 滑ら か な 面 に する . この 素子 
に 順 方 向 に バイ アス 電流 を 流す と , 両 接合 か ら 正 孔 , 電子 が 注入 され , i 領域 の 電気 伝 
導 率 が 増す . これ に y 領 域 に 電流 と 垂直 に 磁場 を 加え る と , 磁場 の 方 向 に よっ て 注入 さ 
れ た 電子 と 正 孔 が 再 結合 が 大 きい 領域 側 に 偏り , 急速 に 再 結 合 し て 消滅 し , 電流 値 は 減 
DSS. 磁場 を 反転 させ る と キャ リヤ ー は 逆 方 向 に 曲げ られ , 再 結合 が 少な く な り , 電 
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流 が 増加 する . ダイ オー ド に 逆 バ イア ス を 加え た 場合 の 特性 は 磁場 の 影響 が ほとん ど な 
O. ゲルマ ニウム 磁気 ダイ オー ド は , 比較 的 弱い 磁場 で 感度 が よい が , 高 磁場 で 飽和 す 
る 欠点 が ある . この た め , 無 接点 スイ ッ チ , 変位 セン サー な ど に 応用 され , シリ コン 磁 
気 ダ イオ ー ド は , 磁場 の 検出 に 利用 され る . 


18-16: 磁気 増幅 器 (物理 811) 


磁性 体 の 非 直 線 性 を 利用 し た 増幅 器 . 飽和 し や すい 強 磁性 体 材 料 で つく られ た 三脚 鉄 
心 に 中 央 脚 に 直流 励磁 巻 線 W。 を , 両側 の 脚 に 対称 に 交流 励磁 巻 線 W. を 巻い て 直列 接 
続 し た も の は 直流 巻 線 に 電流 を 流す こと に よっ て , 交流 巻 線 の 非線形 イン ダク タン ス が 
減少 する . この よう に 非線形 イン ダク タン ス の 交流 イン ピー ダン ス を 直流 電流 で 制御 す 
る よう に し た も の を 可 飽 和 リ アク トル と いう . 磁気 増幅 器 は この 可 飽 和 り リア クト ル を 用 
いて 増幅 作用 を 行わ 0 せる よう に し た も の で ある . 可 飽 和 り アク トル を 接続 する と , 直流 
入力 電流 に よっ て 交流 出力 電流 が 制御 され 増幅 器 と し て 用 いら れる . 出力 交流 電流 の 半 
波平 均 値 7 と 入力 直流 電流 7。 の 間 に は アン ペア ター ン の 法則 NGI = NL, が 成立 する . 
これ より NIN, を 大 きく すれ ば 小さ な 直流 入力 電流 で 大 き な 交 流出 力 7, を 得る こと が 
で き , 増幅 器 と し て 働く . 可 飽和 り ア クト ル に 帰還 巻 線 を 施し , 交流 出力 電流 を 整流 し 
て 入力 電流 と 相 加 わる よう に 帰還 巻 線 に 流す こと に よっ て 正 帰還 を 行い , 増幅 度 を 上 げ 
る よう に し た も の を 外部 帰還 型 磁気 増幅 器 と いう . これ に 対し て 自選 帰 選 型 磁気 増幅 器 
は , 帰還 巻 線 を も た ず , 代り に 出力 回 路 に 整流 器 を 直列 に 接続 する こと で 出力 巻 線 自体 
に 直流 成分 を 流し , 帰還 巻 線 と 同じ 効果 を 得る も の で ある . その ほか , 特性 改善 や 使用 
目的 の た め に 種々 の 回 路 が 考案 され て いる . 


18-17: 磁性 超 伝導 体 (物理 543) 


厳密 に は 磁気 的 秩序 を も つ 超 伝導 体 を さすが , な ん ら か の 磁気 的 性 質 を 示す 超 伝導 体 
の 意味 に も 広く 使わ れ て いる . 磁気 超 伝導 体 と も いい, 特に 強 磁性 が 問題 と な る と き 強 
磁性 超 伝導 体 と いう . 磁気 イオ ン の 性 質 や ふる まい の 違い な ど に より , いく つか の タイ 
プ に 分 類 で きる . (1) 磁気 イオ ン が 格子 点 を 規則 的 に 占め て 1 つの 副 格 子 を 形成 し て い 
る よう な 超 伝導 体 . 希土類 元素 を 含む シェ ブレ ル 化 合 物 や ロジ ウム ・ テ トラ ボラ イド な 
どの 三 元 化合 物 超 伝 導体 に よっ て 代表 され る . これ ら の 化合 物 で は , その 結晶 構造 上 の 
理由 か ら 磁 気 イ オン と 超 伝 導電 子 問 の 交換 相互 作用 が 弱い た め , 磁気 イオ ン が 各 副 格子 
上 に ある に も か が わら ず 超 伝導 が 起 る . 磁気 イオ ン は 一 般 に 超 伝導 状態 中 で 長 距 離 磁気 
秩序 を 起 し , その 磁気 秩序 は 強 磁 性 と 反 強 磁性 と で は 全く 異な っ た 効果 を 超 伝 導 に 及ぼ 
す . 強 磁 性 の 場合 キュ リー 温度 T) で 一 次 の 相 転 移 を 起 し て 超 伝 導 状 態 は 壊れ , HE 
導 強 磁性 状態 と な る . 反 強 磁性 の 場合 は , ネー ル 温 度 (To 近傍 で 超 伝導 状態 は 磁気 モー 
メン ト の ゆら ぎの 影響 を 強く 受け る が 一 般 に 常 伝導 状態 に 戻る こと な く 反 強 磁性 長 距離 
秩序 と 共存 する . この よう な 磁気 秩序 の 超 伝 導 へ の 影響 の 詳細 は , た と えば 異常 な 上 部 
臨界 磁場 の 温度 曲線 と し て 観測 され る . (2) 高温 で 近藤 効果 に 類似 し た ふる まい を 示す 
が , 近藤 温度 以下 の 低温 で 超 伝導 に な る 物質 が ある . CeCu_Si。 や UBe,、 な ど が この 部 類 
に 属す る . その 特徴 と し て 低温 電子 比熱 の 温度 比例 定数 が 通常 の 金属 に 比べ て 数 百倍 も 
大 きく , 臨界 磁場 の 超 伝導 転移 温度 で の 立ち 上 が り が 非常 に 大 きい こと な ど が 挙げ られ 
る . 3)(), O の 超 伝導 体 の 磁性 は 不 完全 な 電子 殻 に 由来 する 局 在 磁気 モー メン ト に 
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よる が , 別 の タイ プ の 磁性 超 伝導 体 と し て 遍歴 型 磁性 を 示す 須 移 金属 の d 電子 に よる 超 
伝導 も 考え られ る . LAL, この 種 の 磁性 超 伝導 体 の 特性 は いずれ も まだ 明らか で な い . 
(4) 極少 量 の 磁気 イオ ン を 置換 型 不純 物 と し て 挫 子 点 上 に 不 規則 に 含む 超 伝導 体 で . も 
と も と 超 伝 導 へ の 磁気 不純 物 の 効果 を 調べ る た め に 研究 され た . その 趣 伝導 転移 温度 は 
磁気 イオ ン 濃度 が 希薄 な 極限 で は 濃度 に 比例 し て 減少 し , 通常 , 数 at % 程 度 の 臨界 濃 
度 以上 で は 超 伝導 は 起 ら な い . この 種 の 超 伝 導体 は 本 来 (①)-(3) の 磁性 超 伝導 体 と は 区 
別 さ れる べき で ある . 


18-18: 磁性 流体 物理 844-843) 


強 磁性 微粒 子 (直径 : 数 nm- 数 十 om) を 溶媒 中 に 分 散 さ せ た コ ロイ ド 浴 液 を 磁性 流 
体 と いい , 見 か け 上 強 磁性 液体 の よう な 振舞 い を 示す . た と えば , 磁性 流体 液 滴 に 磁場 
を 印加 する と , 磁場 方 向 に 延伸 し て 回 転 本 円 体 状 に 変形 し た り , 表面 に スパ イク 状 の 突 
起 が 現れ る (表面 不安 定性 )、 強 磁性 微粒 子 は , 粉砕 法 , 共 沈 法 , 不 活性 ガス 中 真空 蒸発 
法 に よっ て 作成 され , 超常 磁性 を 示す . この よう な 微粒 子 を 液体 中 に 分 散 さ せ て も , 粒 
子 間 の 引力 (磁気 カカ + ファ ン ・ デ ル ・ ワ ー ル スカ ) の た め に , 粒子 どう し が 凝集 し , 沈 
殿 し て し まう . これ を 防止 する た め に , 粒子 表面 に オレ イン 酸 や リノ ー ル 酸 な ど 有 機 高 
分 子 の 表面 活性 剤 を 付着 させ る と , 高 分 子 問 に 庄 力 が 働き , 微粒 子 は 凝集 し な いで 安定 
に 分 散 し て いる こと が で きる . 無 磁場 中 で は 各 粒 子 は 回 転 ・ 並 進 プ ブラ ウン 運 動 を し て い 
る が , 磁場 を 印加 する と , 双極 子 相互 作用 に よっ て 磁 場 方 向 に 粒子 が 連鎖 し . クラ スタ ー 
を 形成 する . よく 使わ れ て いる 磁性 流体 は , 前 述 の 表面 活性 剤 を 付着 し た マグ ネタ イト 
(Fe0) や , マン ガン ・ 亜 負 フ ェ ラ イト の 徴 粒子 を , 水 , パラ フィ ン , アル キル ナ フ タ リ 
ン な どの 溶媒 中 に 拡散 させ た も の で ある . 1965 年 に , S.S. Papell に よっ て 作成 され て 
以来 , 製法 に も 組成 に も 改良 が 加え られ , 現在 で は 一 成分 ニュ ー ト ン 流 体 と し て 取り 扱 
うこ と が で きる まで に な っ て いる . 当初 は 強 磁性 流体 と よ た ば れ て いた が , 磁性 流体 は 必 
ず し も 強 磁性 を 示さ な い の で , 現在 で は 単に 磁性 流体 と よ た ば れ て いる . 

媒質 が 導電 性 流体 の 磁性 流体 は 導電 性 を 有 し , 導電 性 磁性 流体 と よ た ば れる . この 場合 
は , 外部 磁場 と の 相互 作用 に は , 流体 の 磁化 と 流体 中 を 流れ る 電流 と の 両方 が 寄与 する . 
磁性 流体 固有 の 特性 だ けが 現れ る の は 非 導電 性 磁性 流体 に お いて で あり , 単に 磁性 流体 
と いう 場合 は これ を さす . 前 述 の 例 は この 場合 で ある 

磁性 流体 の 磁化 の 緩和 時 間 は , 他 の 流体 力学 的 特性 時 間 に 比べ て 極端 に 小さ く , 磁化 
の 強 さ 4 は 時 間 に は 直接 依存 し な いと し て 取り 扱う こと が で きる . COLE, MIE 
に 磁場 の 強 さ と 平行 で あり , その 大 き さ Mid, 磁性 流体 の 密度 p, 温度 了 7 お よび 磁 
場 の 強 さ な の 関数 と な る . M=fip, T, H) を 磁化 の 状態 方 程 式 と よぶ . / は それ ぞ れ の 
磁性 流体 で 決ま る 関数 で ある . この 取り 扱い は , ラー モア 振動 数 に 近い 振動 数 の 外部 交 
番 磁場 が 作用 する 場合 の よう に , 7 の 時 間 変 化 が 極端 に 激しい 場合 を 除い て 常に 有効 
で ある . 

磁性 流体 は , 回 転 軸受 , EH, 非鉄 金属 の 比重 差分 離 , 慣性 制 振 器 , 検知 装置 な ど 工 
学 的 に 広く 利用 され て いる . 
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Lesson 19: Electricity ! 
(fundamentals) 


エン affinity, connection, destiny, fate, relation 

ふち brink, edge, rim, border 
Ag シュ ウエ ン periphery, border, fringe 
絶縁 体 ゼ ツ エン タイ insulator 


J cost, price, value 
あたい cost, price, value 


価 数 カス ウ valence number 

評価 ヒョウ カ evaluation, assessment, rating 
FA load 
に baggage, cargo, load; に な ( う ) to bear (a burden), to carry 

電荷 デン カ electric charge 

負荷 フカ load 


カク husk, hull, shell 
か ら earth’s crust, hull, husk, shell (egg or nut) 


RET カク デン シ shell electron 
AR ナイ カク inner shell 
コウ defying, resisting 
圧力 抵抗 アツ リョ ク テ イ コウ pressure drag 
電気 抵抗 式 デン キテ イコ ウシ キ electrical resistance type 


サ difference, variation 
さ ( す ) to carry (on the shoulder), to put up (an umbrella), to stretch out (a hand) 


確率 的 誤差 カク リツ テキ ゴ サ random error 
丸め 誤差 まる め ゴ サ rounding error 


シ oneself; ジ oneself 

みず か ( ら ) (by) oneself, personally 
自然 言語 シ ゼ ン ゲ ン ゴ natural language 
自動 制御 ジ ド ウ セ イ ギ ョ automatic control 
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th} 


で ゼ ツ cutting off, ending, eradicating 


た (える ): to die out, to end, to fail {vi}; た ( つ ) to eradicate, to shut off {vt}; 


た (や す ) to exterminate, to root out {vt} 
絶対 温度 ゼッタイ オン ド 
絶対 値 ゼッタイ チ 


タイ band, belt, zone 


BU band, belt, sash; お (びる ) to assume, to be armed with, to carry, to wear (at the belt) 


価 電 子 帯 カ デ ン シ タイ 
伝導 帯 デン ドウ タイ 
テイ resisting, touching 
内 部 抵抗 ナイ ブ テ イ コウ 
粘性 抵抗 ネン セイ テイ コウ 
デン electricity 
電気 デン キ 
電子 デン > 
ドウ leading 
みち び が ( く ) to conduct, to guide, to lead 
導体 ドウ タイ 
誘導 ユウ ドウ 


マン enough, fullness, pride 

み ( た す ) to fill, to meet (a demand), to satisfy {vt}; 

み ( ち る ) to be full, to mature, to rise (tides) { vi} 
充満 ジュ ウマ ンタ イ 
満足 マン ゾク 


1 depending, relying; ユウ depending, relying 
よし cause, intent, reason, significance 


自由 振動 ジユウ シン ドウ 
理由 リ ユ ウ 

ヨウ container, form, looks 
電気 容量 デン キヨ ウリ ョ ウ 
容易 な ヨウ イ な 
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absolute temperature 


absolute value 


valence band 
conduction band 


internal resistance 
viscous drag 


electricity 
electron 


conductor 
induction 


filled band 
satisfaction 


free oscillation 
reason 


capacitance 
easy, simple 


Reading Selections 
19-1: 電気 (物理 1379-1380) 


物質 の も っ て いる 電気 的 な 性 質 や 電気 現象 の 根元 と な っ て いる も の を 電気 と いう . 物 
体 、 特 に 粒子 が も っ て いる 電気 の こと を 電荷 と いう . 今日 で は , 自然 界 に 起 る ほとん ど 
すべ て の 電気 現象 は , 陽子 の も つ 正 電荷 と 電子 の も つ 負 電荷 に 起因 する こと が 知ら れ て 
WS. 動く 電荷 の こと を 電流 と いい , 普通 , 電流 の 流れ の 向き は , 正 電 荷 の 動く 方 向 を 
正 に と る . 多く の 場合 , 電流 は 電子 の 移動 に 起因 する が , 電流 の 向き は 電子 の 運動 と 逆 
方 向 に な る . Bald, BH, 音 , 光 , 熱 な ど と 異な り , 人 間 の 感覚 で 直接 捕え る こと が 
困難 で ある の で , その 発見 は 偶然 で あっ た . 紀元 前 600 年 ご どろ, ギリ シア の 哲学 者 
Thales は , 摩擦 に よっ て 斑 殖 が 帯 軍 す る こと を 発見 し た と いわ れ て いる . LDL, 電気 
が 科学 的 研究 の 対象 に な っ た の は , 16 世紀 の W. Giben 以後 で , 彼 は 磁気 現象 や 摩擦 電 
気 に つ いて 研究 し , FUSTO ヵ 4gkzpov に ちな ん で , 初め て electric と いう 語 を 
用 いた . 1730 年 代 に は , 摩擦 電気 に 正負 2 種 が 存在 する こと や , 電気 が 物体 中 を 伝 わ 
る こと が 知ら れ た が , 電気 に つい て の 知識 は まだ 定性 的 で あっ て , 1785 年 に クー ロン 
の 法則 が 発見 され て , 初め て 定量 的 な 電気 学 が 発足 し た . その ころ か ら , 人 工 的 に 電気 
を 発生 する 道具 と し て の 電池 が 開発 され , 電流 に つい て の 研究 が 急速 に 進展 し た . そし 
T, 金属 の よう に 電気 の 流れ を よく 通す も の ( 良 導体 ) と , 木材 も や ゴム の よう に 電気 の 
流れ を よく 通さ な いも の (絶縁 体 ) が ある こと が 明らか に な っ て きた . 定常 的 な 電池 が 
完成 し た の は 19 世紀 に 入っ て か ら で あ る が , この 時 代 に は , 電流 の 磁気 作用 (H. C. 
Ørsted, M. Ampère, 18204F), オー ム の 法則 (1827 Æ), 電磁 誘導 (M. Faraday, 1831 Æ) 
な ど 今 日 の 電磁 気 学 の 基礎 と な る 重要 な 発見 が 相 つ い だ . これ ら を まとめ て 集大成 し た 
DR J. C. Maxwell の 電磁 気 理論 (1864 年 ) で あっ て , この 理論 は H. R. Hertz の 電磁 波 に 
関す る 実験 に よっ て 確固 た る も の に な り , 古典 電磁 気 学 は 完成 し た の で ある . ここ で は 
電気 量 は ほか の 物理 量 と 同じ く 連 続 的 な 値 を と る も の と 考え られ て いる が , 19 世紀 後 
半 に な っ て 上 真空 放電 の 研究 か ら 負 の 電気 を も つ 陰 極 線 が 発見 され , 電気 の 新しい 実体 が 
徐々 に 明らか に な っ た . 陰極 線 の 実体 は 負 の 電気 を も つ 電 子 で ある こと が 見 い だ さ れ 
G. J. Thomson, 1897 年 ), 今世紀 初頭 に は , 原子 は 電子 と 正 の 電気 を も つ 物 質 で 構成 さ 
れ て いる と 考え られ る よう に な っ た . E. Rutherford は , oc 粒子 を 用 いて , この 正 の 電気 
を も つ 物 質 が 原子 核 で あり , 原子 は 原子 核 と その まわ り の 電子 で で き て いる こと を 示し 
た . J.J. Thomson は 電子 , さら に 陽極 線 の 比 電 荷 を 測定 し て , これ ら 粒 子 の も つ 電 荷 に 
は 最小 単位 が ある こと を 暗示 し , R. A. Millikan は , 油 滴 の 実験 に よっ て 電気 量 の 最小 単 
位 , すなわち 電気 素 量 を 測定 し た . こう し て , 電子 は 電気 素 量 に 等 し い 負 電荷 を も つこ 
と , 水素 の 原子 核 (陽子 ) は 電気 素 量 に 等 し い 正 電 荷 を も つこ と が 示さ れ た . また 一 般 
の 原子 核 の 電荷 は , 電気 素 量 の 整数 倍 に 等 し いこ と が 知ら れ た が , 原子 核 が 陽子 と 中 性 
子 で 構成 され る こと が 明らか に な っ た の は , 1930 年 以降 の こと で ある . この よう に し 
て 電気 の 実体 は , 電子 と 陽子 の 電荷 で ある こと が 解明 され た . 自然 界 に は 電荷 を も つ 多 
く の 不 安定 な 素 粒子 が 存在 し , それ ら に よっ て 起 る 電気 現象 も ある が , ほとん どす べ て 
の 電気 現象 は 電子 と 陽子 に 起因 し て いる . 現在 で は , 陽子 を は し め ハ ドロ ン と よ ば れる 
素 粒 子 は クォーク と 称す る は ん ば 電荷 の 粒子 で 構成 され て いる と 考え られ て お り , 電気 
REO 1/3 また は 2/3 の は ん ば 電荷 の 検証 が ひと つの 課題 に な っ て いる . この よう に 電 
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気 の 本 性 を 追求 する 研究 と 同時 に , 物質 の 電気 的 性 質 に つい て の 研究 も , 今世紀 に 入っ 
て 急速 に 進み , た と えば 1930 年 に は 半導体 が 物質 中 の 不純 物 に 起因 する こと が 明らか 
に な っ た . 今日 , 半導体 は エレ クト ロニ クス に 不可 欠 の 要素 と な っ て いる . 


19-2: 電荷 (1374-1375) 


あら ゆる 電気 現象 と 磁気 現象 の 根源 と 考え られ る 実体 . すなわち 電気 の 実体 . 電荷 の 
量 す な わ ち 電気 量 を 単に 電荷 と いう こと も ある . 18 世紀 初め C.F. Dufay は 電荷 に は 2 
種類 ある と 考え た . その 後 , B. Franklin は 電荷 は 1 種類 で あっ て , 帯電 状態 の 違い は 種 
類 の 違い で は な く 量 の 差異 に よる と 主張 し た . 今日 で は Frankin の 考え に 従っ て , 電荷 
を 正負 の 符号 を も つ 量 だ と し て いる . 古く は コハク を 絹 布 で て すっ た と き に コハク に 残 
る 電荷 を 正 電 荷 と し , エボ ナイ ト を 毛皮 で こす っ た と き に エボ ナイ ト に 残さ れ た 電荷 を 
負 電荷 と し た . その 結果 , 陽子 の 電荷 が 正 , 電子 の 電荷 が 負 と な っ た . 素 粒子 の 電荷 は 
陽子 の 電荷 を 。 と し て , e, -e, 0 の いずれ か の 値 の も の だ けが 知ら れ て いる . 物体 が 
も つ 電 荷 は , ミク ロ に は 構成 素 粒子 の 電荷 の 代数 和 で ある . マク ロ な 理論 で は , 電荷 を 
自由 電荷 ・ 真 電荷 ・ 分 極 電 荷 に 分 類する . 物質 を 真空 中 に 分 布 する 電荷 や 電流 と みな す 
と き , その 電荷 は 自由 電荷 と よ ば れる . 物質 を 構成 し て いる 原子 や 分 子 に 束縛 され て い 
る 電子 が , 電場 な どの 影響 で 平衡 の 位置 か ら ず れ , 分 極 す る た め に 生じ る 電荷 を 分 極 電 
荷 あ る い は 束縛 電荷 と いう . 分 極 電荷 は , 双極 子 の 不 均一 分 布 で 現れ る 電荷 で ある か ら , 
系 全体 で 合計 すれ ば ゼロ に な る . 外部 か ら も ち 込 まれ る な ど し て 特定 の 原子 や 分 子 に 東 
縛 さ れ て いな い 電 荷 は 真 電荷 と よ ば れる . 真 電荷 は 系 外 に 取り 出す こと が で きる が , 分 
極 電 荷 は 系 外 に 取り 出す こと は で き な い . BREED, BBE, 分 極 ア の 関係 式 D = 
HE +P の 両辺 の 発散 を と れ ば dv の =&div 戸 +divP が 得 ら れる . 電荷 と の 関係 は , 
真 電荷 密度 を p。, 自由 電荷 密度 を p, 分 極 電荷 密度 を p。 と し て 

div D =p,» &div E =p, divP =-p, 
CHS. 電荷 は 保存 され , 電荷 の まわ り に は 電場 が 生じ , 移動 すれ ば 磁場 が で きる . B 
F, 中 間 子 な ど 強 い 相互 作用 を する ハドロン と よ ば れる 粒子 は クォーク か ら 成 り 立 っ て 
いる と 考え られ , これ ら の クォーク の 電荷 (電気 量 ) の 大 き さ は e/3 また は 2e/3 で ある . 
電荷 が な ぜ z/3 の 整数 倍 に 量子 化 さ れ て いる か は , 相互 作用 の 大 統一 理論 で 一 応 理解 さ 
れる . 


19-3: 電場 (物理 1430) 


電界 と も いう . 空間 の 1 点 に 置か れ た 電荷 , を も つき 静止 し た 点 電 荷 に 働く 力 を 7 と す 

る と き 

lim f/q 

g>0 
を , TORCOBGE と 定義 むす る. 電場 は 空間 に 生じ た 応力 の 状態 を 表し , エネ ルギー 
を も つ . E が 時 間 的 に 変動 し な い 場合 に は , 静 電 場 と よ ば れ , クー ロン の 法則 と 重ね 合 
わせ の 原理 に よっ て , 電荷 の 分 布 で 定まる . 電荷 の まわ り の 空間 に 生じ る 場 を 漠然 と 指 
す と き に も 電場 と いう . これ と 区 別 す る た め , E を 電場 ベタ トル と よぶ こと が ある . 電 
BO SI 単位 は Vqm ' CHS. 静 電 単 位 系 で 定義 され た 電場 戸 ' と の 関係 は , 真空 の 誘電 
Bee ELTE =E (Ara TED. 

— 234 — 


19-4: 価 電子 (物理 357) 


1 つの 原子 が ほか の 原子 と 化学 結合 を つく る と き , 原子 内 の 電子 を 2 つ に 分 類 し て , 
化学 結合 に 直接 関与 する 電子 と あま り 関 与 し な い 電 子 と に 分 け て 考え る こと が 近似 的 に 
は 許さ れる . 前 者 を 価 電 子 , 後者 を 内 殻 電子 と いう . 価 電 子 は 原子 価 電 子 と も いい , 原 
子 の 電子 配置 に お いて 通常 最 外 殻 を 占め る 電子 が それ に 相当 する . た と えば アル カリ 金 
属 や アル カリ 土 類 金属 に 属す る 原子 で は 最 外 殻 に ある 1 個 あ る い は 2 個 の s BF, その 
ほか の 原子 で は 最 外 殻 に ある s お よび p ET, 特に 第 一 遷移 金属 に 属す る 原子 で は 3d 
お よび 4s 電子 が 価 電子 と 考え られ る . 


19-5: 価 電 子 帯 (物理 357-358) 


半導体 や 絶縁 体 の エネ ルギー バン ド は , 電子 で 完全 に 満た され て いる も の (充満 帯 ) 

と 完全 に 空 な も の ( 空 帯 ) と が ある が , 特に 結晶 の 構成 原子 の も つ 価 電子 に よっ そ 満 た 
され て いる エネ ルギー バン ド を 価 電子 帯 と いう ( 価 電 子 帯 の こと を 充満 帯 と よぶ こと も 
HS). 価 電子 は 各 原 子 の 最 外 殻 に いる か ら , 価 電子 帯 は 電子 の 存在 する エネ ルギー の 
最も 高い エネ ルギー バン ド で あり , この 上 に エネ ルギー ギャ ッ プ を 隔て て 空 帯 が ある . 
熱 的 に ある い は 光 の 吸収 に よっ て , 電子 が 空 帯 に 励起 され て いれ ば ぱ , 価 電 子 帯 に は 正 孔 
が 残り これ が 電気 伝導 に 寄与 する . さら に 結晶 が アク セプター を 含ん で いる と き に は , 
正志 は この アク セプター 準 位 か ら 価 電子 帯 に 容易 に 励起 され うる (実際 は 価 電子 帯 の 電 
子 が アク セプター 準 位 に 励起 され る ). 価 電子 帯 は 』 つと は 限ら ちら な い が , その エネ ル ギ 
一 幅 は ほぼ 10~15 eV の 程度 で ある . 価 電 子 帯 の 構造 は X 線 放 出 ス ペク トル や 光電 子 放 
出 ス ペク トル な ど を 用 いて 調べ られ る . 


19-6: 伝導 電子 (物理 1429) 


電気 伝導 の 担体 と な る 電子 . 狭い 意味 で は , 金属 の 伝導 帯 の フェ ルミ 準 位 近 くに ある 
電子 を いう . 金属 が 絶縁 体 と 明確 に 区 別 さ れる 物 失 を 示す の は , すべ て 伝導 電子 の 存在 
が 原因 に な っ て いる . 広い 意味 で は 伝導 帯 へ 励起 され て いる 電子 の よう に , 励起 状態 で 
電流 を 運び うる 電子 も 含む . 


19-7: 伝導 帯 (物理 1429) 


結晶 内 電子 の と る エネ ルギー バン ド の うち , 電流 を 運ぶ 電子 (伝導 電子 ) の 存在 する 
バン ド . 金属 で は 伝導 電子 を 含む エネ ルギー バン ド は 電子 に よっ て 一 部 分 だ け 満 た され 
て いる . これ が 金属 に お ける 伝導 帯 で その な か の 電子 は 弱い 電場 に よっ て , より 高い 
エネ ルギー 状態 に 連続 的 に 加速 され うろ か ら , 電流 を 生ずる こと に な る . 半導体 の 場合 
に は , 電子 は ある エネ ルギー バン ド ま で 完全 に 満ち て いて (これ を 価 電 子 帯 また は 充満 
帯 と いう ), エネ ルギー ギャ ッ プ と よ ば れる 禁止 状態 を 隔て て , 電子 の 詰まっ て いな い 
空い た エネ ルギー バン ド ( 空 帯 ) が ある (絶縁 体 も 同様 )、 熱 的 に ある い は 光 の 吸収 な ど 
に よっ て , 電子 が 価 電子 帯 や 不純 物 準 位 か ら 空 帯 に 励起 され れ ば , これ ら の 電子 が 電流 
を 運ぶ こと に な る . この 意味 で 空 帯 の こと を 伝導 帯 と よぶ が , そこ に 存在 する 電子 は 励 
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起 に よっ て の み 生 ずる か ら , その 濃度 (お よび それ に 比例 する 電気 伝導 率 ) は 活性 化工 
ネル ギー 型 の 温度 変化 を する . 伝導 帯 の 構造 は 光 の 吸収 や 反射 スペ クト ル , サイ クロ ト 
ロン 共鳴 な ど を 用 いて 調べ られ る . 


19-8: 電位 差 (物理 1373) 


静 電 場 内 の IAP, と P。 の 電位 差 は , 電荷 を P か ら P, に 運ぶ の に 要する 単位 電荷 
あたり の 仕事 で ある . し た が っ て , E を 電場 , ゅ を 電位 と する と 
V=- fo Esdr = WP。) - &P,) 
と な る . ここ で C は P, PS P,。 へ の 任意 の 経路 で ある . 導線 内 の 2 点 問 の 電位 差 や 電池 
の 電極 問 の 電位 差 は , 電圧 と も よ ば れる . 電位 差 の SI 単位 は ポル ト (V) CHS. 


19-9: 電流 (物理 1440) 


電気 の 流れ , すなわち 電荷 の 移動 する 現象 を いう . 導線 を 流れ る 電流 の 強 さ は , その 
断面 を 単位 時 間 に 通 過す る 電荷 量 と 定義 され る . 局所 的 に は , 空間 の ある 点 に お いて , 
単位 法 線 ベ クト ル ヵ を も つつ 微小 面積 7? Bn の 向き に 通過 する 電流 の 強 さ を 27 と する 
と き , di=imdS に よっ て , 電流 密度 i が 定義 され る . 電荷 密度 を p と すれ ば , 電気 量 
保存 を 表す 連続 の 式 (9p/9) + divi = 0 が 成り 立つ . 

電流 は 伝導 電流 と 電 束 電流 に 分 類 さ れ , 電 東 電流 は また 分 極 電 流 と よ ば れる 部 分 を 含 
ん で いる . 伝導 電流 と 電 束 電流 の 和 は 全 電 流 と よ ば れる こと も ある . マク スウ ェ ル の 方 
程 式 で 磁場 の 回 転 (ot H) に 等 し い の は , この 全 電 流 の 密度 : + (0D/dt) で ある . ここ で , 
の は 電 東 密度 で ある . 

時 間 的 に 変動 し な い 電 流 を 直流 と いい , 正弦 的 に 変動 する 電流 を 交流 と いう . 電気 抵 
抗 の ある 物体 に 電流 が 流れ る と 電位 差 が 生じ , ジュ ー ル 熱 が 発生 する . また 電流 は アン 
ペー ル の 法則 に 従っ て 磁場 を つく り , 磁場 に よっ て アン ペー ル の 力 を 受け る . 交流 は 電 
磁 誘 導 の 法則 に 従い 電磁 場 を 誘起 し , 特に 電磁 波 の 源 と な る . 電流 の 単位 は A( ア ン ベ ペ 
ア ) CHS. 


19-10: 電波 (物理 1430) 


波長 が 0.1 mm 程度 以上 の 電磁 波 . 人 工 的 に は アン テ ナ に 振動 電流 を 流し た り , 放電 
な ど に よっ て 発生 させ る . 自然 界 で は 埋 放電 や 磁気 調 に 伴う も の , 太陽 ・ 銀 河 な ど 他 の 
天体 か ら 放射 され て いる も の が ある . 発生 機構 と し て は 電流 の 他 , 荷電 粒子 の 熱 運 動 
( 熱 放射 磁場 中 で の 荷電 粒子 の 加速 度 運動 (シセ シンク ロト ロン 放射 ), 分 子 の 定常 状態 問 
の 起 移 な ど が ある . 電波 は 波長 に より 分 類 さ れる . 


19-11: 絶縁 体 (物理 1090) 


電流 また は 熱流 を 通し に くい 物質 の こと で , 電気 伝導 率 ま た は 熱 伝導 率 が 十分 に 小さ 

い . な お 誘電 体 と 同じ 意味 で 用 いら れる 場合 も ある . 伝導 性 は 物質 中 の 電子 の ふる まい 

に よっ て 定まる ・ 結晶 中 の 電子 の 挙動 は その バン ド 構 造 に よっ て 支配 され て いる . 伝導 

帯 が 完全 に 空き , 価 電子 帯 が 完全 に 詰っ て いる 物質 は 絶縁 体 で ある . 伝導 帯 と 価 電 子 帯 
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と の エネ ルギー 差 (バン ド ギ ャ ッ プ ) が か な り 大 きい と , 通常 の 電場 の も と で は 電気 伝 
導 は 示さ な い . し か し , バン ド ギ ャ ッ プ の 小さ い 物 質 で は , 温度 が 上 昇 す る と 価 電子 帯 
の 電子 が 直接 伝導 帯 に 励起 され た り , バン ド ギ ャ ッ プ の 間 に あ る 不純 物 準 位 に 捕獲 され 
て いる 電子 や 正 孔 が 伝導 帯 や 価 電 子 帯 に 放 た れ , 絶縁 体 と いえ ども 電気 伝導 が 容易 に 生 
じ る 物質 も ある . これ ら は 通常 半導体 と よ と ば れ て いる . 一 方 , 絶縁 体 を エネ ルギー 
ギャ ッ プ より も 大 きい エネ ルギー を も つ 光 に よっ て 励起 する と , 価 電 子 帯 の 電子 が 伝導 
帯 に 光励起 され , その 励起 電子 は 電気 伝導 に 寄与 する . この 現象 は 光 伝 導 と よ ば れ て い 
る . 


19-12: 導体 (物理 1464-1465) 


定常 電場 の も と で 電流 を 生じ る 物質 を 導体 と いう . 伝導 体 と も いう . 絶縁 体 で な い 物 
質 で ある . 電場 と 電流 密度 i と の 関係 が i = gg と 表 さ れる と き , o を 電気 伝導 率 と 
いう . oc の 大 き な 物 質 を 良 導 体 と いう . 金属 は 代表 的 な 良 導体 で ある . o の 逆数 を 比 抵 
抗 あ る い は 抵抗 率 と いう . 

電流 を 運ぶ 粒子 は , 金属 で 自由 電子 , 電解 質 浴 液 ・ 埼 融 塩類 ・ 高 温 の イオ ン 結 晶 で 正 
負 イ オン , 半導体 で は 電子 ある い は 正 孔 , プラ ズ マ で は 電子 と 正 イ オン で ある . HSK 
の 金属 は , 低温 で s が 無限 大 に な り , 超 伝導 現象 を 示す . 電流 と 電場 の 比例 関係 は 電場 
が 強く な る と 破れ る . その 限界 は 物質 と その 温度 な どの 状態 に よっ て 異な る . 絶縁 体 で 
も , 強い 電場 の も と で 伝導 性 を も つこ と が ある . また , 電場 が 強く な る と 電流 が 減少 す 
る 物質 も ある . 

絶縁 され た 導体 に 電荷 を 与え る と , 電荷 は 表面 に 集まり , 導体 内 部 の 電場 は 消え る . 
し た が っ て , 導体 内 部 の すべ て の 点 で 電位 は 一 定 に な る . また , 導体 表面 は 等 電位 面 に 
な る . 静電気 的 に は , これ が 導体 の 特徴 で ある . 静 電 遮 蔽 は この 現象 を 応用 し た も の で 
ある . 

金属 中 の 自由 電子 は , 電荷 を 運ぶ と 同時 に , エネ ルギー も 運ぶ . し た が っ て , 金属 は 
熱 伝導 率 え も 大 きい . o と 4 と の 比 は , 電子 間 の 相互 作用 を 無視 する 近似 で 

Moz だ /3 (klef T 
と な る . ここ で , k は ボル ツマ ン 定 数 , e は 電子 の 電荷 , 7 は 絶対 温度 で ある . これ を 
ウィ ー デ マン ・ フ ラン ツ の 法則 と いう . 金属 中 に 温度 勾配 が ある と , 自由 電子 に よっ て 
電流 と 熱流 と が 生じ , 熱電 気 現象 を 引き 起こ す . 異種 の 金属 を 接触 させ る と , 一 方 か ら 
他方 へ 電子 が 移動 し , 接触 電気 現象 を 生じ る . 

異 方 性 の 導体 で は , 電気 伝導 率 gq は 2 階 の テン ソル と な る . 交流 電場 に 対し て は , o 
は 周波 数 の 関数 で ある . 電磁 波 は , 導体 に 吸収 され る . 多く の 良 導体 は , 光 に 対し て 不 
透明 で ある . 電気 抵抗 は , 電荷 を 運ぶ 粒子 が , 結晶 格子 の 振動 , 欠陥 , 不純 物 あ る い は 
その 他 の 粒子 に よっ て 散乱 され る た め に 生じ る . 


19-13: 絶縁 抵抗 (物理 1090) 


実際 の 絶縁 物 (電気 を 通さ な い 物 質 ) に 電圧 を 加え る と , 表面 と 内 部 に 少量 の 漏れ 電 
流 が 流れ る . この 場合 の 電圧 と 漏れ 電流 の 比 を 絶縁 抵抗 と いう . 表面 を 流れ る 電流 は 温 
度 や 表面 に 付着 し た ご み に よ り 大 きく 変わ る . 内 部 を 流れ る 電流 は , 絶縁 物 内 部 の 不純 
物 に よる イオ ン 電 流 で ある . 絶縁 抵抗 は 導体 の 抵抗 に 比べ , 非常 に 大 き な 値 を 持ち , 普 
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通 メ グ オ ー ム (MQ) と いう 単位 で 表 さ れる . 加え て いる 電圧 を 高く し て いく と , ある 点 
で 急 に 電流 が 大 きく 流れ だ す . 同時 に 絶縁 物 自 身 も 発熱 し 破壊 され る . これ を 絶縁 破壊 
と いう . 絶縁 抵抗 は 表面 電流 に よる 表面 抵抗 と 内 部 を 流れ る 電流 に よる 体積 抵抗 に 分 け 
られ る . 


19-14: 電気 抵抗 (物理 1383) 


導線 の 2 点 問 を 流れ る 定常 電流 を , その 間 の 電位 差 を し と する と き A=W7 を 2 点 
聞 の 電気 抵抗 ある い は 単に 抵抗 と いう . 抵抗 の 単位 は ひ 〇 (オー ム ) CHS. "また は 7 が 
あま り 大 きく な い が ぎ り , 抵抗 々 は また は 7 に よら な い 定 数 で ある . の 値 は 物質 の 
種類 お よび 導体 の 形状 に よっ て 変化 する . 断面 が 一 様 な 導線 に つい て は , RARIK 
比例 し 断面 積 ゞ に 反比例 する . すなわち R=p(US) CHS. ここ で 比例 定数 p は 物質 に 
固有 な 量 で , 電気 抵抗 率 , 体積 抵抗 率 , 比 抵抗 , 固有 抵抗 な ど と よ ば れる . 単に 抵抗 と 
いう 場合 , 電気 抵抗 を も つ 回 路 素 子 を さす こと も ある . 


19-15: 電気 抵抗 率 (物理 1383-1384) 


電気 伝導 率 の 逆数 . 一 様 な 導線 の 場合 , 電気 抵抗 々 は 次 式 の よう に 導線 の 長 さ / に 比 
例 し , 断面 積 ゞ に 反比例 する . 
R= pts) 
この 人 比例 定数 p を 電気 抵抗 率 と よぶ . 抵抗 率 , 体積 抵抗 率 , 比 抵抗 と も いう . 電気 抵 
HRO SI 単位 は Qm CHS. 


19-16: 電気 容量 (物理 1386-1387) 


絶縁 され た 物体 の 電位 を 単位 量 だ け 変化 させ る の に 必要 な , 物体 に 与え る (また は 物 
体 か ら 取 り 出 す ) 電気 量 (電荷 )、 単に 容量 と も いう . 電荷 を C( ク ー ロ ン ), 電位 を V( ボ 
Wh) で 測っ た と き , 静 電 容 量 ま た は 電気 容量 の 単位 は F( フ ァ ラ ッ ド ) で 与え られ る . 
孤立 し た 導体 に 電荷 の が あり , (無限 遠 の 電位 を 0 と し て ) 電位 が ぁ で あれ ば , BAA 
P の で ある . また 複数 個 の 導体 が あり , i 番目 の 導体 の 電荷 を の , 電位 を ゅ ぁ と す 
rani 

の =2(C の ) 


で 与え られ , C, は 容量 係数 と よ ば れる . 特に 2 導体 が ある と き に は の, = の 。=C(@ - 
p) で あり , C=C, =-C, =C,=C, を この 系 (コン デン サー) の 電気 容量 と いう . 実用 
的 な コン デン サー の 電気 容量 の 単位 と し て , F は 大 きす ぎる の で , 通常 F, pF が 用 い 
られ て いる . 

平行 平板 の 電気 容量 : 同じ 形 と 大 き さ を も つつ 平面 状 の 導体 2 枚 が , SAMMEBWT 
平行 に 向かい 合わ せ に 置か れ て いる と き , これ を 平行 平板 コン デン サー と いう . 真空 中 
で の この コン デン サー の 電気 容量 C は 板 の 面 積 ゞ と 間隔 4 で 決ま る . 2 枚 の 導体 に それ 
ぞ れ の お よび - ひ の 電荷 を 与え る と , Z が 平面 の 幅 や 長 さ に 比べ て 小さ けれ ば , 平板 の 
向き 合っ た 内 側 の 表面 に 電荷 が 集まり , その 電荷 分 布 は 板 の 縁 に 近い と ころ を 除く と 一 
様 に な る . この 電荷 分 布 に よる 電場 ど は 2 ROMOMOZHOALBEL, 板 の 緑 に 
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近い と ころ を 除い て , いた る と ころ 板 に 垂直 で あり , 一 定 の 大 き さ = の Ss を も つ . 
ここ で は 真空 の 誘電 率 で ある . 2 枚 の 導体 の 間 の 和 電位差"\ は Eg なので, 平行 平板 の 
電気 容量 は C= の / ツ = gS/d で 与え られ る . 

同軸 円 筒 の 電気 容量 : 半径 の 異な る 円 筒 状 の 導体 2 つが 同軸 で 置か れ て いる と き , Z 
れ を 同軸 円 竹 コ ン デ ン サ ー と いう . この コン デン サー の 電気 容量 C は 円 筒 の 長 さ I, 
それ ぞ れ の 半径 。 お よび ヶ で 決ま る . 2 つの 導体 に それ ぞ れ の お よび - ひ の 電荷 を 与え 
る と , 導体 の 間 の 間隔 (, - 。) が 円 筒 の 長 さ 7 や 半径 に 比べ て 小さ けれ ば , 電荷 は 2 つ 
の 導体 の 向き 合っ た 内 側 表面 に それ ぞ れ 一 様 に 分 布 す る . その 結果 生ずる 電場 E は 篤 
方 向 を 向き , 中 心 軸 か ら の 距離 7 を 用 いて , E=Q/2zegr と 表 さ れる . ここ で は 真空 
DERE. 導体 間 の 電位 差 り は と た を, から 、 ま で 積分 し て V= nlr ne] と な る . 
し た が っ て , 同軸 円 筒 の 電気 容量 は C= 2zs。In(7/7.) で 与え られ る . 

同心 球 殻 の 電気 容量 : 導体 で で きた 互い に 異な る 半径 の 2 つの 球 殻 が 中 心 を 同じ くし 
て 置か れ て いる と き , これ を 同心 球 殻 コン デン サー と いう . この コン デン サー の 電気 容 
量 と は 2 つの 球 殻 の 半径 ヵ , 。 で 決ま る . 2 つの 導体 に それ ぞ れ の お よび - ひ の 電荷 を 
与え る と 電荷 は 2 つの 導体 の 向き 合っ た 表面 に それ ぞ れ 一 様 に 分 布 する . その 結果 生 ず 
る 電場 は 2 つの 球 殻 の 空間 に の み 存 在 し . 向き が 径 方 向 で あり , その 大 き さ E は 中 心 
か ら の 距離 7: を 用 いて = の /4zg/ と 表 さ れる . ここ で g。 は 真空 の 誘電 率 . 導体 間 の 電 
位 差 V は ち を か ら ヵ まで 積分 し て V= の 。- 4 EBS. し た が っ て 同心 球 穀 
の 電気 容量 は C= 4a r,7/(r,- r) で 与え られ る . 


19-17: 電気 伝導 率 (物理 1384-138$) 


物質 中 で の 定常 電流 の 流れ や すさ を 示す 量 で , 電気 伝導 度 , 電導 度 な ど と も いう Gs 
で は 導電 率 と いう 言い 方 を 用 いて いる ). 電気 抵抗 率 の 逆数 で ある . 物質 の 電気 伝導 を 
担う も の は , 一 般 に 物質 中 の 自由 電子 で ある . し た が っ て , 電気 伝導 率 は 自由 電子 の 密 
度 と その 移動 度 に 依存 する . 導体 中 の ある 点 で の 定常 電流 の 密度 を ヵ 電場 の 強 さ を ぢ 
と する と き , 戸 が あま り 大 きく な いか ぎり , オー ム の 法則 i= og が 成立 する . TOL 
ACK っ を 電気 伝導 率 と いい , 物質 に 固有 の 定数 で ある . この 逆数 は 電気 抵抗 率 の で 
ある . oc は 等 方 性 物質 で は スカ ラー で ある が , 結晶 な どの 非 等 方 性 物質 で は 一 般 に は テ 
ン ソ ル で ある . 単位 は Sm CHS. その 値 は 物質 の 種類 ある い は 温度 , 圧力 , 磁場 の 
強 さ な どの 物理 的 条件 に よっ て も 変化 する . 特に 温度 に よっ て 大 き な 影 響 を 受け る . £ 
属 の 電気 伝導 率 は 常温 で 108-10? Sem と 大 きい . 電解 質 溶液 の 電気 伝導 率 は 1 mol に 換 
算 し て , 10 Sm* 程度 の 値 を も つ . 温度 の 上 昇 と と も に , イオ ン の 運動 が 活発 に な る の 
T, その 値 は 大 きく な る . 半導体 の 電気 伝導 率 は 常温 で 10*-10* Sem! と 種類 に よっ て 
広範 囲 の 値 を と り , 温度 と と も に 著しく 増大 する . 絶縁 体 の 電気 伝導 率 は 常温 で , ふつ 
う 103 Sem! 以下 の 値 を 示す . 純 水 は j0? Sem 程度 の 値 を も つが , 絶縁 体 に 数 えら れる . 


19-18: 電気 伝導 (物理 1384) 


物質 に 電場 を か ける と , 物質 中 の 荷電 粒子 は 加速 され る と と も に 周囲 の 抵抗 を 受け て 
EHL, その 結果 電流 が 生ずる 現象 を いう . 荷電 粒子 の 加速 に 対す る 物質 の 抵抗 と し て 
と ら え る 場合 に は , 電気 抵抗 と いう . 物体 の 両端 に 電圧 を か けた 場合 に 物体 に 流れ 
る 電流 7 は = 玉 の 関係 (オー ム の 法則 ) を 満た し , 定数 を 電気 抵抗 と いう . 電流 が 
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流れ る 方 向 の 物体 の 長 さ を !, それ に 垂直 な 断面 積 を ゞ と する と , =p/S が 成り 立ち , 
それ ぞ れ の 物質 に 特有 の 定数 p を 電気 抵抗 率 ま た は 比 抵抗 と いい , その 逆数 oc=p' を 
電気 伝導 率 と いう . Bm, 電荷 の 荷電 粒子 に は , 電場 ア に よる 電気 力 と と も に , 
速度 > に 比例 する 抵抗 力 が 作用 し て , 運動 方 程 式 m(dv/dt) = eE - mrv が 成り 立つ . そ 
の 結果 , 初め は どん な 速度 で あっ て も , 一 定時 間 ィ 以 上 た つと , 速度 v= mE の 等 速 運 
動 (u= em を 移動 度 と いう ) に 落着 く . 電流 7 は , 単位 体積 当たり の 荷電 粒子 の 個数 を 
rn と する と , 7=zevS=zewz l 'SV と 表 さ れ , o=netm が 導 か れる . 単位 断面 積 当 た 
り の 電流 ,= 7/S を 電流 密度 と いい , j= og が 成り 立つ . 金属 や 半導体 で は , 荷電 粒子 
は 電子 で あり (電子 伝導 )) その ふる まい は バン ド 理 論 に 基づい て 解明 され , 電子 の 質量 
と し て は 有効 質量 を 用 いる こと が 必要 で ある . 電子 伝導 の 観点 か ら み る と , 導体 と 絶縁 
体 と の 区 別 は 原子 に 東 縛 さ れ な いで 運動 で きる 電子 (自由 電子 ) の 有無 に に っ て つけ ら 
れる が , 厳密 に は バン ド 理 論 に 基づい て 検討 され る . 半導体 に 光 を 当て て 伝導 性 を 高め 
うる こと (区 伝導 ) も それ に よっ て 理解 され る . 光電 池 に 利用 され る の も , この 光 伝 導 
の 性 質 で ある . 上 述 の 運動 方 程 式 か ら わ か る よう に , 電場 が 仕事 を し て 粒子 の 運動 エネ 
ルギー が 増す が , 同時 に 抵抗 力 に よっ て その エネ ルギー は 熱 に な っ て 周囲 に 逃 出 す . こ 
の 熱 は ジュ ー ル 熱 と よ ば れ , 単位 時 間 当たり の 発熱 量 は , 単位 体積 当たり p, 全体 で 
は RP に 等 し い . 絶縁 体 で は 電場 を か け て も 電流 は 流れ ず , 電荷 が 変位 する だ け で , そ 
の 結果 , 分 極 が 生じ , 誘電 体 と し て ふる まう . 磁 荷 は 存在 し な い の で , 磁気 に は 電流 に 
該当 する 現象 は 存在 し な い . 電子 その 他 , 自由 に 動け る 荷電 粒子 は 電場 だ け で な く , ih 
度 勾配 の 影響 も 受け て , 熱 伝導 の ほか , いろ いろ の 熱電 気 現象 を 生じ る . それ を 検討 す 
る に は , ボル ツマ ン 方 程 式 を 用 いる な ど 統 計 力 学 的 見 地 を 含む 考え 方 に 立つ こと が 必要 
で ある . 

イオ ン 結 晶 は 低温 で は 絶縁 体 で ある が , 高温 で は イオ ン の 流れ に よる 電気 伝導 (イオ 
ン 伝 導 ) を 起す . 特に , 超 イ オン 導電 体 は 高い イオ ン 伝 導 性 で 知ら れる . 電解 質 溶液 で 
は 正負 の イオ ン が それ ぞ れ 陰極 , 陽極 に 流れ 込ん で , 各 極 板 に 析出 する . 気体 内 の 電気 
伝導 も イオ ン の 流れ に 基づき , 電離 が 進 ひ ほど 伝導 度 が 増す . 金属 は 融解 し て 液体 に な 
っ て も 電子 伝導 が 主体 で ある . セッ ケン 液 な どの コロ イド 溶液 で は , イオ ン の ほか コロ 
イド 粒子 も 寄与 する . 一 般 に 液体 , 気体 は 完全 に 中 性 で ある 限り 絶縁 体 で あり , 電場 を 
強め る か , 電子 や 光 を 当て て 電離 させ る こと に よっ て 伝導 性 が 現れ る . 電場 を 極度 に 強 
くす る と , 加速 され た 荷電 粒子 が 物質 内 に さま ざま な 変化 を 起 し , 電流 は 電場 に 比例 せ 
T, さら に は 定常 電流 が 保持 され な く な る (絶縁 破壊 )、 気 体 中 の この よう な 電流 は 古く 
か ら 放 和 電 現 象 と し て 知ら れ , 電子 は 希薄 気体 の 放電 の 際 に 発見 され た し , 放電 に お ける 
原子 の 励起 状態 の 研究 は 原子 物理 学 さ ら に 量子 論 の 発展 に 寄与 し た . きわ め て 高温 高密 
度 で は , 原子 は 高度 に 電離 し た 状態 (プラズマ) に な り , 大 きい 伝導 性 を も つ に いた る . 
0K に 近い 極 低温 で , 多く の 金属 や 合金 の 電気 抵抗 が 全く 消失 する 超 伝導 現象 は 巨視 的 
な 量子 現象 で ある . 

以上 の よう に , 電気 伝導 は 各 物 質 内 の 各種 の 荷電 粒子 の 多様 な 運動 の 仕方 に 起因 し て 
BO, それ に 応じ て 大 き さ も 様相 も さま ざま で ある . た と えば 金属 で は , 自由 電子 の 密 
度 は 十分 大 きく , 温度 に よら ず ほ ぼ ば 一定 で ある . 一 方 , 各自 由 電子 の 移動 度 は , 温度 が 
上 昇 する と 格子 振動 や 不純 物 に よる 自由 電子 の 散乱 が 盛ん に な る の で 減少 する . 電気 伝 
導 率 は 自由 電子 密度 と 移動 度 の 積 で ある か ら , それ は 温度 と と も に 減少 する わけ で ある . 
その 温度 依存 性 は 絶対 温度 を 7 と し て 1/o= c+ 7 の 形 で 与え られ る . a, 8 は 定数 で , 
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特に は 温度 係数 と よ ば れ , その 値 は 付表 に 与え られ て いる . 不純 物 を 増やす と それ 
に 比例 し て 定数 項 a は 増大 する . 金属 で は 電気 伝導 率 と 熱 伝導 率 の 間 に は 相関 が あり , 
その 関係 式 を ウィ ー デ マン ・ フ ラン ツ の 法則 と いう . 半導体 で は 熱 的 に 励起 され た 少数 
の 自由 電子 が 電気 伝導 を 担う . 自由 電子 の 密度 は ボル ツマ ン 分 布 に 従い , exp CE/KT) に 
比例 する の で , ozo exp CET) と いう 温度 変化 を 示す . ここ で o, に 定数 , を は ボル ツ 
マン 定数 , は 励起 エネ ルギー で あり , 不純 物 の 種類 や 濃度 に よっ て 敏感 に 変化 し て , 
その 混入 に よっ て p を 減ら すこ と も で きる . p は , 金属 で は 108-10° Qem の 程度 の も 
の が 多く , 純度 の 高い ゲル マニ ウム は 10' Om 程度 に も な る が , 和 族 V 族 の 元素 を 混 
入 し て 数 けた に わた っ て 減少 調節 で きる . 電気 伝導 の この よう な 多様 な 性 質 は , それ ぞ 
れ の 物質 類型 に 特有 の 模型 に 基づい て 解明 すべ きも の で 一 概 に 記述 する こと は で き な い 
が , 比熱 , BER, 磁化 率 な ど , 熱平衡 状態 の 物質 定数 を 表す 一 般 公 式 が 存在 する よう 
に , 定常 状態 の 物質 定数 で ある 電気 伝導 率 に 対し て も 一 般 公 式 と し て 

o= f, dt fọ dA <exp ((A - i NH;, x exp I-A - i DH j,> 
が 成り 立つ . ここ で jj, は 電流 密度 の r=x, y, DMI, 戸 は 体系 の ハミ ルト ニア ン を 
表す 演算 子 , B= (&7)! CHO, 角 括 弧 は 熱平衡 状態 に 関す る 平均 値 を 表す . この 公式 
に よっ て 特定 の 物質 の 伝導 率 を 求め る に は , 適切 な 模型 に 基づい て 計算 する こと が 必要 
で あり , 問題 は 一 段 持 越 され た だ け の よう に も みえ る が , 公式 自体 が 伝導 率 の 本 質 を 示 
し て いる と いう 点 か ら も , 不可 逆 過程 の 一 般 理 論 の 見 地 か ら も 重要 な 意義 を も つも の と 
考え られ る . 
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Lesson 20: Electricity 日 
(applications) 


= 
ZX アン cease,relief,rest 
や す ( い ) cheap, inexpensive, peaceful, quiet 
安全 アン ゼン safety 
安定 な アン テイ な stable 


間 カン among, between, interval, space 
あい だ among, between, interval, space 


時 間 ジカン time 

空間 クウ カン (void) space 
観 カン appearance, condition, outlook, view 

観測 カン ソ ク observation 

観点 カン テン point of view 


己 キ oneself, self; コ oneself, self 


BON oneself 
自己 形成 ジコ ケイ セイ self-organization 
自己 誘導 ジコ ユウ ドウ self-induction, auto-induction 


給 キュ ツウ gift, wage 
た ま ( わ る ) to bestow, to give, to grant 
供給 速度 キョ ウキ ュ ウ ソ ク ド feed/supply rate 
送 給 ソウ キュ ウ supplying, providing 


aK ゲン bowstring, chord (in geometry) 
つる bowstring 
正弦 セイ ゲン sine (function) 
余弦 ヨ ゲ ン cosine (function) 


Xt 


コウ association, coming and going, mixing 

ま ( ざ る ) to be blended, to be mixed {vi}; まじ (える ) to blend, to mix, to exchange { vt}; 
ま ( じ る ) to be blended, to be mixed {vi}; 

まじ (わる ) to associate with, to mingle with {vi}; ま ( ぜ る ) to blend, to mix {vt} 


交流 電流 コウ リュ ウデ ン リ ュ ウ alternating current (AC) 
熱 交 換 器 ネツ コウ カン キ heat exchanger 
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例 


ジ hour, o’clock, time 
と き hour, moment, occasion, time 


時 代 ジ ダ イ era, age, “the times” 
同時 ドウ ジ simultaneous, concurrent 


ジ distance, path, road, route; O distance, path, road, route 


回 路 カイ ロ (electric) circuit 
道路 ドウ ロ road, highway 


ジ キ correctness, frankness, honesty, simplicity; 

チョ ンク correctness, frankness, honesty, simplicity 

た だ ( ち に ) immediately; な お ( す ) to correct, to reform, to repair {vt}; 
な お (る ) to be mended, to get well, to return to normal {vi} 


直接 の チョ クセ ツ の direct 
直線 チョ クセ ン straight line 
ゾク clan, family, race, tribe 
芳香 族 基 ホウ コウ ゾク キ aromatic group 
民族 ミン ゾク ethnic group, people 


ヘン flake, leaf, petal, sheet 
か た one (of a pair), one-sided, one-way 


か た ホウ one side, one party 
結 量 片 ケッ ショ ウ ヘ ン crystal fragment 


ユウ asking, calling for, inviting 
さそ ( う ) to ask, to call for, to invite 
誘電 体 ユウ デン タイ dielectric 
誘導 期 ユウ ドウ キ induction period 


ヨウ manner, method, way 

さま circumstances, situation, Mr. or Ms. {honorific} 
多様 性 タ ヨ ウ セ イ diversity, variety 
模様 モヨ ウ pattern, figure, design 


レイ case, example, precedent, usage 

た と (える ) to compare to, to illustrate (by example) 
比例 ヒレ イ proportion, ratio 
例外 レイ ガイ exception 
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Reading Selections 
20-1: 直流 (物理 1320) 


時 間 に 対 し て 常に 一 方 向 に 流れ る 電流 の こと . これ に 対し て 方 向 が 周期 的 に 変化 する 
電流 を 交流 と いう . 直流 の 電源 は 電池 が 代表 的 で ある が , 直流 発電 機 , 交流 を 整流 し た 
も の な どの よう に , 流れ る 方 向 は 変わ ら な い が , 大 き さ が 時 間 と 共に 変化 する も の も あ 
る . これ を 脈 流 と いう . 脈 流 は 直流 と 交流 の 和 と し て 表す こと が で きる . 直流 電流 , 
BEE, 回 路 の 抵抗 の 関係 は オー ム の 法則 に より 7 = /R で 表 さ れる . 電流 が 抵抗 を 
流れ る と き の 深 費 電 力 ア は , P=PR=EIR で 与え られ る . 直流 は 電圧 の 通 昇 , 通 降 が 
交流 の よう に 簡単 に は で き な い の で , 電力 輸送 に は 適さ な い が , 半導体 回 路 , 直流 モー 
ター, 電気 分 解 な どの 電源 と し て 広範 囲 に 利用 され て いる . 


20-2: 直流 安定 化 電 源 (物理 1320) 


直流 出力 電圧 また は 電流 が , 負荷 こよ ら ず 一 定 に 保 た れ た 電源 . 直流 電圧 は 交流 を 整 
流す れ ば 得 ら れる が , 交流 入力 電圧 の 変動 や 整流 回 路 の リッ プル が その まま 出力 電圧 や 
電流 に 含ま れる . また 電源 の 内 部 抵抗 に より 員 荷 電流 の 変化 の た め 出 力 電 圧 が 変動 する . 
これ ら の 入力 や 出力 の 変動 を 検出 し て 電圧 制御 回 路 に フィ ー ド バッ ク し て 出力 を 安定 化 
し た も の が この 電源 で ある . また , 整流 する 前 の 交流 を サイ リス ター で 制御 する 方 法 と 
整流 作用 を 制御 する 方 法 が ある . 


20-3: 交流 (物理 678-679) 


平均 値 0 を 中 心 と し て , 時 間 と 共に 周期 的 に 変化 する 電流 . 時 間 的 に 一 定 の 定常 電流 
を 表す 直流 に 対す る 用 語 . 周期 的 に 時 間 変 化す る 電圧 お よび 電流 の 意味 で , 交流 電圧 , 
交流 電流 を 総称 する こと も 多い . 振動 数 の あま り 大 きく な い 電 磁場 の 現象 で は , 電磁 場 
の エネ ルギー が 主として コイ ル , コン デン サー な どの 回 路 素子 に 集中 し て いる と 考え る 
準 定 常 電流 の 取り 扱い が で きる . 普通 , 交流 と は , 周期 的 な 電流 , 電圧 の うち で , この 
よう な 取り 扱い が で きる 振動 数 を も つ 場 合 を さす . 

交流 の 波形 と し て は , TERR, FR, 邊 形 波 な ど が ある が , 正 蓄 波 交 流 が 代表 的 
で あり , 一 般 の 場合 は , 正弦 波 の フー リエ 成分 の 重ね 合わ せ で 表せ る . 1 つの 角 振 動 数 
ゅ で 正弦 的 に 振動 する 成分 を と る と , 交流 電流 7) は 7。 を 実 定 数 と し て 7⑰) = 1, cos (wt 
+a), 交流 電圧 () は , E を 実 定 数 と し て , EQ) = E, cos (at + の と 書け る が , TNS 
% E(t) = Re E exp (jax), I(t) = Re L exp jwt) (Re は 実数 部 , E=E,exp(ia), L=1,exp 
GA) と 表し , E, 7 な ど を 用 いて 各種 の 量 を 計算 する こと が で きる . これ を 交流 の 複素 
数 表示 と いい , この よう な 正弦 的 に 振動 する 電流 , 電圧 の 回 路 理 論 を 交流 理論 と いう 
が 多い ). た と えば イン ピー ダン ス Z, アド ミッ タン ス 也 は , Z=E/I, Y=VEDEDK 
複素 数 表示 され る . 電圧 が E(t) = Re Eexp (ar) DEX, 電流 7 の =Re7expOey) が 流れ 
る と する と , これ ら の 電流 , 電圧 の な す 仕 事 . つま り 交 流 電力 は , 1 周期 に つい て , 時 
間 平 均 を し て P = (27) [ore E@) I0) dt = (1/2) Re EJ* = (1/2) Re E*] 
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で 与え られ る . 電流 と 電圧 の 位相 差 を お る と する と , VE=[/Hexp(Gd) で あり , P=(1/2) 
IEl cos 9 と な る . cos 9 を 力 率 と いう . また (1/2) El を 皮相 電力 , P= (1 の) |El cos 8 を 
実効 電力 , (1/2) Esin 9 を 無効 電力 と よぶ . さら に , Ea ED” HRI Ey = El)” 
を 電圧 の 実効 値 , 7,,= IDY また は 7 = NO を 電流 の 実効 値 と 定義 する . 実効 値 を 
用 いる と , 電力 は ア = Re Eg lq) = Eg [engl COS ô= Eg Lacos 9 と 表 さ れる . わが 国 で 一 
般 家庭 に 供給 され る 電気 は 振動 数 S0 また は 60 Hz で 実効 電圧 値 100 V の 交流 で ある . 


20-4: 交流 安定 化 電源 (物理 67 の 


一 定 電圧 の 交流 を 供給 する 電源 . その 機能 に より 定 電圧 安定 化 電 源 お よび 定 和 電圧 定 周 
波 電源 が ある . 前 者 に 属す る も の と し て は , 定 電 圧 変圧 器 , 鉄 共振 定 電圧 源 , 電動 発電 
機 や 磁気 増幅 器 に よる も の な ど が あり , 各種 制御 回 路 の 交流 電源 と し て 使わ れる . 後者 
は 交流 を 整流 し 直流 に し た 後 , 発振 器 に より 再び 交流 に 変換 する も の で , 計算 機 の よう 
な 精度 の 要求 され る 装置 に 使用 され る . 

発電 所 か ら 供給 され る 同一 送電 線 に は 多数 の 利用 者 が あり , 各 利用 者 の 電力 の 使用 条 
件 が 変動 する た め 送 電線 の イン ピー ダン ス に よる 電圧 降下 を 生じ 電圧 が 変動 する . この 
変動 を 各 利 用 者 が 必要 に 応じ て 安定 化し な げ れ な ら な い . 電力 利用 者 の 発生 する 電圧 変 
動 は 実効 電力 と 無効 電力 に よる が , 無効 電力 に よる も の は 力 率 に 応じ 進 相 コ ン デ ン サ ー 
を 調整 し て 補償 で きる . 実効 電力 に よる 変動 は 前 に 述べ た 各種 の 装置 に よっ て 安定 化 さ 
れる . 


20-5: イン ダク タン ス (物理 109) 


一 般 に , 電流 の 大 き さ 7 と , これ の つく る 磁場 の 大 き さ , し た が っ て , ある 回 路 を 貫 
く 磁 束 の 大 き さ ゅ は 比例 する が , この 比例 係数 し = の 7 を イン ダク タン ス と いう (誘導 
係数 と も いう ). 単位 は (ヘン リー) で, 1H=1 WoeAl. 複数 個 の 電流 回 路 が ある 場合 
id, 各回 路 の 電流 を 7, 各回 路 を 貫く 磁束 を ゅ , と する と , あぁ は 各 電 流 の つく る 磁束 
の 和 で ®=YL), 


と 与え ちら れる. Lie) WAH IIIA, L, は 自己 イン ダク タン ス と よ ば れる . 
回 路 が 1 つの 場合 , 自己 イン ダク タン ス の こと を 単に イン ダク タン ス と いう . (自己 ) 
イン ダク タン ス r を も つつ 回路 の 電流 7 を 変化 させ る と , 電磁 誘導 に より (dd) I OR 
電力 が 生じ , 電流 変化 を 妨げ よう と する 。. 振動 数 で 正弦 的 に 変化 する 電圧 に 対し て 
は , イン ダク タン ス と は イン ピー ダン ス jo を も ち , 電流 の 位相 は w2 だ け 遅 れる . Z 
の よう に , イン ダク タン ス の 与え る リア ク ク ン ス は 正 で ある . これ か ら , 一 般 の イン ピー 
ダン ス に 対し て , リア クタ ンス が 正 の と き , 誘導 的 で ある と いう . コイ ル な ど イ ンダ ク 
タン ス を も 回 路 素子 その も の を イン ダク ター と いう . 


20-6: イン ダク タン ス 計 (物理 109) 


自己 イン ダク タン ス を 手軽 に 直読 で きる 計器 . 比率 計 型 計器 を 用 い , コイ ル M OF 
列 回 路 に は 標準 の イン ダク タン ステ ァ を 入れ , コイ ル M。 の 直列 回 路 に は 被 測定 イン ダ 
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クタ ンス ヵ を 入れ る . 両 コ イル に 流れ る 電流 の 比 が イン ダク タン ス に 逆 比例 する の で , 
指針 の ふれ は と , = (7/7。)L, EFAS. この 他 に の O の メーター で も 自己 イン ダク タン ス が 損 
失 抵 抗 と と も に 測定 で きる . 自己 イン ダク タン ス や 相互 イン ダク タン ス の 正確 な 測定 に 
は 交流 ブリッ ジ を 使用 する . 


20-7: リア クタ ンス (物理 2209) 


イン ピー ダン ス (Z=R+ 5X) の 虚数 部 の * で 表 さ れる 量 . 単位 は O 〇 (オー ム ). た と え 
ば , 純 イ ンダ クタ ンス は eo, MAB CR -1/oC( の は 交流 の 角 振 動 数 ) の り リア クタ ン 
ス を も つ . 正 の リア クタ ンス を 誘導 リア クタ ンス , これ を も つこ と を 誘導 性 , 負 の リア 
クタ ンス を 容量 り U ア クタ ンス , これ を も つこ と を 容量 性 と いう . 誘導 性 の り リア クタ ンス 
は 電流 の 位相 を 電圧 の 位相 より 遅らせ , 容量 性 の り ア クタ ンス は 進ま せる . 


20-8: イン ピー ダン ス (物理 111) 


交流 電流 の 流れ に くさ を 示す 量 . 2 つの 端子 問 の 電圧 Va), 電流 7⑦) が 正弦 的 に 変化 
L, 複素 数 表示 で それ ぞ れ 7 と 表 さ れる と き (Vit) =ReVexp (jar), 7⑦) = Rel exp 
(jot), Z= VM を この 2 端子 間 の イン ピー ダン ス と いう . ここ で ゅ o は 電流 の 角 振 動 数 . 
単位 は 2 (オー ム ). これ は 2 ヵ 端子 の 回 路 網 に 対す る イン ピー ダン ス 行 列 の ヵ = 1 の 場合 
に あたる . Z を 実数 部 と 虚数 部 に 分 け て , Z=AR+ 反 と し た と き , を 抵抗 分 ,Y を り 
アク タン ス と よぶ . また , イン ピー ダン ス の 逆数 は アド ミッ タン ス と よ ば れる . た と え 
ば , 純 抵抗 TIA Z=R, イン ダク タン ス し だ け の と き は Z=jor, 容量 C ど だ け の と き 
は Z=1 が の @C で ある . 複数 個 の イン ピー ダン ス Z を 合成 し た と き , その 合成 値 は , 各 Z 
が 純 抵抗 で ある と き の 合成 値 を 与え る 式 の 各 抵 抗 値 に Z を 代入 し た 式 で 与え られ る . 
イン ピー ダン ス の 概念 は 電波 , 伝送 線 の 波動 イン ピー ダン ス , 力学 系 の 力学 的 イン ピー 
ダン ス (正弦 的 に 変化 する 外力 と , これ に よる 系 の 速度 を 記述 する ベク トル の 比 ) な ど 
各種 の 波動 , 振動 現象 に 拡張 され て いる . 


20-9: イン ピー ダン ス 関 数 (物理 111) 


回 路 の 周波 数 特性 , 過渡 特性 を 表す 回 路 網 関数 の ひと つ . 一 端子 対 回 路 の 入 カ イン ピ 
ー ダ ンス 2Z(s) は , ある 条件 を そなえ た s の 有理 関数 Z(s) で ある . これ を イン ピー ダン 
ス 関 数 と いう . s を jw で 置換 えた Zjo) は 交流 理論 の 複素 イン ピー ダン ス と な る . 有理 
関数 Z(s) が 与え られ た と き , これ を 入力 イン ピー ダン ス と する 回 路 が 実在 する 条件 は , 
s=O+j の と し た と き ぎ , (1) Z(o) が 実数 , (2) > 0 に 対し て ReZ(s) 20, CHS. TOK 
うな 性 質 を も っ た 有理 関数 を 正実 関数 と いう . 極 を 除く 虚 軸 上 の 点 で 常に 純 虚 数 と な る 
正実 関数 を リア クタ ンス 関数 と いう . 


20-10: イン ピー ダン ス 行 列 (物理 111) 


交流 回 路 に お いて 印加 電圧 と 回 路 に 流れ る 電流 7 と の 比 を イン ピー ダン ス と いう . 
いま , ヵ 個 の 独立 な ルー プ を 含む 回 路 網 を 考え る . 時 計 方 向 に と っ た ルー プ 電 流 を 7,, 
l とし. ループ に 含ま れる 起 電力 を , Vz …, Vn ETNE, キル ヒ ホ ッ フ の 
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法則 に より 次 式 が 成り 立つ . 
Zili ttl to tl, = V, 
Zail, + Zala キー オモ の 


Zali + yale + °° + Zand = Va 
行列 で 表せ ば [IN = [MI と な る . TOL を イン ピー ダン ス 行 列 と いう . 対 角 項 z, は 』 
番目 の ルー プ の 全 イ ン ピ ー ダ ンス で あり , 自己 イン ピー ダン ス と よ ば れる . 非 対 角 項 z, 
は 7。 が と も に 流れ る 共通 枝 路 の イン ピー ダン ス に 負 号 を つけ た も の で , 相互 イン ピ 
ー ダ ンス と よ ば れ , z。=z, の 関係 が ある . 


20-11: イン ピー ダン ス 整 合 (物理 111-112) 


2 つの 回 路 を 接続 し , 電源 側 か ら 負荷 側 へ の 電力 供給 を する 場合 , その 接続 点 で , 両 
者 の イン ピー ダン ス を 等 し くし 電力 の 反射 に よる 損失 が な いよ うに する こと を いう . 電 
源 側 の 内 部 イン ピー ダン ス を p, 負荷 側 の イン ピー ダン ス を と し た 場合 =p の と き 
すなわち イン ピー ダン ス 整 合 の と き , 負荷 に 最大 電力 を 供給 する こと が で きる . Re 
の と き は 反射 損失 が あり , 不 整 合 で ある と いう . この 場合 に は 接続 点 に イン ピー ダン ス 
整合 回 路 網 を 挿入 し て , 電源 側 よ り 見 た 負荷 イン ピー ダン ス を 。 に 変換 し , p/ = 
NIM と し て イン ピー ダン ス の 整合 を と る こと が で きる . パル ス ま た は 交流 回 路 で は 整 
合 回 路 網 に は トラ ンス が よく 用 いら れる . また 分 布 定数 回 路 。 た と えば 同軸 ケー ブル で 
信号 を 伝送 する 場合 , 同軸 ケー ブル の 特性 イン ピー ダン ス (50 2 か 75 Q が 多い ) と 同じ 
イン ピー ダン ス の 負荷 で 終端 し な いと 不 整 合 に よる 信号 の 反射 が 起き 電源 側 に 戻る . A 
荷 と 直列 また は , 並列 に 抵抗 を 加え る こと に より , イン ピー ダン ス の 整合 を と る こと が 
CHS. 


20-12: 電気 回 路 (物理 1381) 


電気 信号 や エネ ルギー の 授受 , 伝送 , 変換 な どの 目的 で いく つか の 回 路 素子 を 導線 で 
結び つけ た も の . 電気 回 路 で は エネ ルギー 源 を 電源 , エネ ルギー の 流れ を 電流 と よぶ . 
電気 回 路 で 扱う 電源 に は 電圧 源 と 電流 源 の 2 種類 が ある . 電源 の 電圧 また は 電流 が 時 間 
的 に 変化 し な いも の を 直流 回 路 , 変化 する も の を 交流 回 路 と よぶ . 電気 回 路 を 機能 か ら 
みた 場合 に は , 受動 回 路 と 能動 回 路 に 大 別 で きる . 受動 回 路 と は 抵抗 , イン ダク タン ス , 
容量 な ど で 構 成 さ れる 回 路 で , 電気 的 エネ ルギー を 発生 し な い 回 路 で ある . これ に 対し , 
能動 回 路 は 電子 管 ,. トラ ンジ スタ ー, リレー な どの 回 路 素 子 を 含む 回 路 で , 電気 的 エネ 
ルギー を 発生 で きる 回 路 で ある . 能動 回 路 は 真空 , 気体 , 固体 の 中 の 電子 の 作用 を 利用 
し て いる た め , 特に 電子 回 路 と も よ ば れる . 電子 回 路 は 回 路 を 構成 する 主要 な 素子 が 何 
か に よっ て その 名 前 を つけ て , た と えば 電子 管 回 路 。 ト ラン ジス ター 回 路 , リ レー 回 路 
と いう よう に よ ば れる . 一 方 で は 使用 し て いる 素子 に 関係 な く , 回 路 の 動作 や 目的 か ら 
電源 回 路 , 増幅 回 路 , 発振 回 路 , 変調 回 路 , 高周波 回 路 , 低 周波 回 路 な ど と よ ば れ た り 
する . また 回 路 の 性 質 か ら 区 別 す る こと も ある . 電圧 と 電流 が 比例 関係 に ある , つま り 
オー ム の 法則 が 成立 する 回 路 を 線形 回 路 , オー ム の 法則 が 成立 し な い 非 直線 形 素 子 な ど 
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を 用 いて いる 回 路 を 非線形 回 路 と よぶ . 抵抗 , 容量 イン ダク タン ス が 個々 の 素子 に 集 
中 し て いる と 考え られ る 回 路 を 集中 定数 回 路 , 逆 の 場合 を 分 布 定数 回 路 ヒ と いう. マイ ク 
ロ 波 に な る と , 電磁 波 を 回 路 内 に と じ 込 め る 立体 回 路 を 用 いる . 電気 回 路 の 解析 に 用 い 
る 基本 定理 は キル ヒ ホ ッ フ の 法則 , 重ね 合わ せ の 原理 , 相反 定理 , 補償 定理 な ど で あ る . 


20-13: オー ム の 法則 (物理 243-244) 


導線 の 2 点 間 を 定常 電流 7 が 流れ る と き , 2 点 間 に は 7 に 比例 する 電位 差 v= R7 が 生 
US. これ を オー ム の 法則 と いい , 1826 年 G. S. Ohm に よっ て 発見 され た . 比例 定数 
は 電気 抵抗 また は 単に 抵抗 と よ た ばれ, ヤツ お よび 7 に よら な い が , 物質 の 種類 や 状態 
Kè, Rà, WE, 磁場 な ど ) に よっ て 変る . 空間 的 に 広がっ た 電流 に つい て は , BA 
の 電流 密度 , お よび 電場 FE に 対し , 局所 的 な オー ム の 法則 』 = og が 成り 立つ . ここ で , 
c は 電気 伝導 率 と よ ば れる 物質 定数 で あり , 等 方 な 物質 で は スカ ラー 量 で ある が , 非 等 
方 性 物質 で は テン ソル 量 に な る . 太 さ の 一 定 な 一 様 な 導線 で は , R は 導線 の 長 さ 7 に 比 
AL, 断面 積 ゞ に 反比例 する . すなわち R= p/S CHAS. p (= どり は 電気 抵抗 率 , 比 抵 
抗 ま た は 固有 抵抗 と よ ば れ , 導線 の 太 さ お よび 長 さ に よら な い 定 数 で ある . オー ム の 法 
ANd, 金属 な どの 良 導 体 で は 非常 に 広い 範囲 の 電位 差 の 値 に 対し て よく 成り 立つ が , 半 
導体 や 絶縁 体 で は 電位 差 が 大 きく な る と 成り 立た な く な る . また 交流 の 場合 に は = A7 
の 右辺 に さら に 時 間 変 化 率 didt や 積分 Sdt に 比例 する 項 が 現れ る . 


20-14: 交流 回 路 (物理 679) 


時 間 と と も に 正弦 波 的 に 電流 また は 電圧 の 大 き さ が 変化 する 交流 を 扱う 回 路 . 時 間 的 
に 一 定 で ある 直流 の 場合 は 直流 電流 が 流れ る こと の で きる 抵抗 の みか ら 回 路 が 構成 され 
る . 交流 の 場合 は コン デン サー を 通じ て 電流 が 流れ る こと が 可能 で , 電流 は 電圧 より 
90° 位相 が 進む . また イン ダク タン ス に 交流 電圧 を 加え る と 電圧 より 90° 位相 が お くれ 
て 電流 が 流れ る . この よう に 抵抗 の ほか に コン デン サー や イン ダク タン ス を 含ん だ 回 路 
は 交流 電流 が 流れ 交流 回 路 と よ ば れる . 回 路 内 の 電流 と 電圧 は その 大 き さ の み で な く , 
互い の 位相 関係 も 重要 で あり , これ ら の 関係 は ベク トル で 表示 され る . 交流 の 電圧 や 電 
流 は 複素 数 表示 され , コン デン サーC や イン ダク タン ス と の イン ピー ダン ス は joc 
BLU jol で 与え られ , 複雑 な 交流 回 路 の 計算 を 容易 に 行う こと が で きる . 単 一 の 周 
波数 の 交流 の み で な く , 周波 数 が 整数 倍 の 高調 波 や 他 の 周波 数 の 交流 が 含ま れる こと が 
多い が , それ ぞ れ の 周波 数 成分 に わけ て 回 路 計 算 す る こと が で きる . 


20-15: 電流 密度 (物理 1442) 


単位 面積 あたり の 電流 を 表す ベク トル 量 . 電流 の 存在 する 領域 に , 面積 $ の 微小 平面 
を 考え , この 面 を 通過 する 電気 量 を 単位 時 間 あ た り 7 と する . この と き , この 面 に 垂直 
な 方 向 に 対す る 電流 密度 : の 成分 は , 極限 
i, = lim (7/5) 


に よっ て 定義 され る . し た が っ て , 電流 密度 の SI 単位 は Am? CHS. 電流 密度 は 一 
般 に 位置 と 時 刻 と の 関数 で , 電流 の 空 問 的 な 分 布 状態 と 時 間 的 な 変化 の よう す を 表す . 
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電流 が 点 電 荷 の 運動 に よる 場合 に は , i 番目 の 点 電荷 の 電気 量 を g,, MEZ r, 速度 を 
y, と し て , 位置 ヶ > に お ける 電流 密度 は , 8 関数 を 用 いて , 
i = gp,97 - テ ) 
で 与え られ る . 和 は 系 の 中 の すべ て の 点 電荷 に わた る . 
マク ロ な 意味 で の 電流 密度 は 次 の よう な 平均 値 で ある . 上 式 の 両辺 を 体積 v の 領域 
の 内 部 で 積分 し , V CHS. 体積 は その 領域 内 に 多数 の 点 電荷 が 含ま れる 程度 に 大 き 
くす る . LAL, 系 全体 の 体積 に 比べ れ ば 十分 小さ い 領 域 を 考え る . し た が っ て , 平均 
され た 電流 密度 は 
i = (2qv)/V 
で ある . 和 は 領域 内 に 存在 する 電荷 の みみ に つい て 求め る . 特に , 金属 の 中 を 電子 が 流れ 
る 場合 に は , 電子 の 電荷 を -e, 数 密度 を ヵ , 平均 速度 を ッ と し て , 電流 密度 * は 
t=-env 


と 表 さ れる . 
20-16: 電流 増幅 (物理 1441-1442) 


増幅 器 で , 入力 信号 電流 を 増 倍 し て 大 き な 電 流 を 出力 する こと . 増幅 に は 電流 を 増幅 
する も の と 電圧 を 増幅 する も の が ある が , 電流 増幅 の 場合 に は , 入力 電流 に 対す る 出力 
電流 の 比 , すなわち , 電流 増幅 度 は 信号 源 お よび 負荷 イン ピー ダン ス に よっ て 変化 する . 
理想 的 な 電流 増幅 を 行う た め の 電 流 増 幅 器 は , 入力 イン ピー ダン ス が 0 で 出力 イン ピー 
ダン ス は 無限 大 の 増幅 器 で ある . この 場合 に は 信号 源 お よび 負荷 イン ピー ダン ス が どの 
よう な 値 で も , 電流 増幅 度 は 変化 し な い . た と えば トラ ンジ スタ ー に よる エミ ッ タ ー 接 
地 回 路 で は , ベー ス 入 力 イ ン ピ ー ダ ンス は 数 百 2 か ら 数 kQ 程度 で あま り 高 く な く , A 
レク ター 出力 イン ピー ダン ス は 数 MQ 程度 で 非常 に 大 き な イ ン ピ ー ダ ンス となり, A 
レク ター は そこ を 流れ る 電流 が ベー ス に 流れ る 電流 に よっ て 制御 され る 定 電流 源 と みな 
すこ と が で きる . し た が っ て コレ クタ ー 電 流 は 常に ベー ス 電 流 の hy, HE (KEI 8 倍 ) 
と な り , 。 は 電流 増幅 率 と よ ば れる . 


20-17: 電気 光学 効果 (物理 1382) 


液体 ・ 固 体 に お いて , 外部 か ら 電 場 が 印加 され た と き に , その 物質 の 屈折 率 が 変化 す 
る 現象 を 電気 光学 効果 と いう . その 了 共 の 屈折 率 の 変化 が 電場 に 比例 する 場合 を , ボッ ケ 
ルス 効果 (ある い は 一 次 の 電気 光学 効果 ) と いい , 電場 の 二乗 に 比例 する 効果 を , カー 
効果 (あるいは 二 次 の 電気 光学 効果 ) と いう . 圧電 結晶 で は , 印加 電場 の 周波 数 が 圧電 
共鳴 周波 数 より 低い 場合 は , 圧電 効果 に よる 結晶 の 弾性 変形 が 印加 電場 に 追従 し , 光 弾 
性 効果 に よる 屈折 率 の 変化 が 同時 に 起 る . 周波 数 が 高い 場合 は , 変形 が 追従 で きず , こ 
の 場合 を 束縛 状態 の 電気 光学 効果 と いう . この 効果 は レー ザー 光 の 光 変 調 に 応用 され , 
ポッケ ルス 効 果 を 使っ た 変調 回 を ボッ ケル ス ・ セ ル , カー 効果 を 使っ た 変調 器 を カー・ 
セル と いう . 


20-18: カー 効果 (物理 338) 


電気 光学 効果 の ひと つ . 電場 に よっ て 物質 の 屈折 率 が 変わ る 現象 の うち , BRED 2 
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乗 で 誘起 され る 複 屈折 を いう . に 比例 する も の は ポッ ケル ス 効 果 で ある . 等 方 的 物質 
で は , 対称 性 か ら 電 場 に よる 最低 次 の 変化 と し て カー 効果 が 観測 され る . 電場 に 平行 に 
偏光 し た 波長 1 の 光 に 対す る 物質 の 屈折 率 を ヵ , 垂直 に 偏光 し た 場合 の も の を ヵ , EF 
BL, 2 つの 光波 の 位相 差 ENRE K と の 関係 は , 光路 長 を 7 として, 

P= 2n(n,-n,) WA) = 2n1KE* 
で 与え られ る . 有 極 性 液体 の よう に 双極 子 を も っ た 分 子 で 構成 され る 物質 に 直線 偏光 し 
た 弱い 光 を 通し て も , 屈折 率 の 異 方 性 は 観測 で き な い . これ は 双極 子 が で た ら め に 配向 
し て いる た めで ある . LAL, 強い 電場 を 物質 に 作用 させ る と , 双極 子 が 整列 し 屈折 率 
の 異 方 性 が 生ずる の で , 弱い 光 で これ を 探知 で きる . この と き , 強い 電場 を 配向 場 , 弱 
い 光 の 場 を 読み 出し 場 と いう . 配向 場 の 変動 周期 が 分 子 の 緩和 時 間 に 比 べ て ゆる や か で 
あれ ば , 分子 が これ に 応じ て 配向 し , カー 効果 が 観測 され る . 高い 振動 数 の 配向 場 を 用 
いる と , 分 子 の 変形 に よる カー 効果 が 見 られ る , ニトロ ベン ゼン な ど 有 極性 液体 の カー 
係数 は 非常 に 大 きい . 電気 光学 的 結晶 も か な り 大 き な カ ー 効 果 を 示し , 可変 遅延 板 , 光 
変調 器 , 光 シ ャ ッ タ ー や 光 偏 向 器 な ど に 用 いら れる . カー 効果 は 高 電 圧 パル ス の 精密 測 
定 や 絶縁 体 中 の 空間 電荷 分 布 の 測定 に も 利用 され て いる . 


20-19: 電気 磁気 効果 (物理 1382) 


BBE に よっ て 磁気 分 極 / が 生じ , ある い は 磁場 所 に よっ て 電気 分 極め が 生じ る 現 

象 を 電気 磁気 効果 と いう . 磁気 電気 効果 と も いう . この 現象 は 

P=%E +l, H 

J=1,E +X, 
で 表 さ れる . 電場 と 電気 分 極 は 極性 ペク トル で あり , 磁場 と 磁気 分 極 は 軸 性 ベク トル で 
ある の で , 係数 7, © me と は 空間 反転 に よっ て 符号 が 変わ る . 電気 磁気 効果 を も つ 物 
質 は , シュ プ ニ コ フ 群 に 属す る 結晶 に 限ら れる. CrO, TLO, QaFeO。 で 観測 され て い 
る . 分 極 が 場 の 二乗 に 依存 する 場合 に は , 等 方 体 で も 電気 磁気 効果 は 存在 し 得る . また 
Ni BO l で は , 磁場 の 変化 に よっ て 自発 電気 分 極 を 反転 させ る こと が で きる . 


20-20: 電流 雑音 (物理 1441) 


抵抗 体 に 電流 を 流す と 熱 雑 音 以 上 に 大 き な 雑 音 を 発生 する 場合 が ある 、 この よう に 電 
流 を 流す こと に よっ て 生ずる 雑音 を 過剰 電流 雑音 また は 単に 電流 雑音 と いう . 金属 抵抗 
で は この 雑音 は 小さ い が , 薄膜 抵抗 や 接触 抵抗 で は 一 般 に 大 きい . 電流 雑音 電圧 v。 の 
二乗 は 流す 電流 7 の 二乗 に 比例 し て 増大 し . か つ 周 波数 げに 逆 比 例 す る スペ クト ル を 有 
する . vl PAM ここ で 4 は 観測 する 周波 数 帯域 幅 で ある . 


20-21: 電流 磁気 効果 (物理 1441) 


電流 と 磁場 の も と に 現れ る 電気 的 , 熱 的 効果 を 総称 し て 電流 磁気 効果 と いう . 直方 体 
の 導体 の 長 さ 方 向 x に 電流 を 流し て お いて , 厚 さ 方 向 z に 磁場 を か ける と 幅 の 方 向 > に 
電圧 の 生ずる ホー ル 効 果 が 代表 的 な 例 で ある . この は か 電流 の 方 向 に 対し , 磁場 の 方 向 , 
効果 が 現れ る 方 向 に いろ いろ な 場合 が ある . また これ に 類 し て , 一 次 流 が 熱流 で ある と 
き の 諸 効果 を 総称 し て 熱流 磁気 効果 と いう . 

=i 


20-22: 電動 発電 機 (物理 1429) 


発電 機 を モー ター で まわ す も の で , 交流 か ら 直 流 電 源 を 得る も の と , 逆 に 直流 か ら 交 
流 電 源 を 得る も の の 2 種類 が ある . 高速 の 回 転機 械 の た め 常 に 保守 が 必要 で ある . 最近 
は シリ コン 整流 器 や サイ リス ター が 発達 し た の で , これ ら に よる ほとん ど 保 守 を 必要 と 
し な い 静 止 型 交 直 変換 装置 を 使用 する 場合 が 多い . 


20-23: 発電 機 (物理 1623) 


電磁 誘導 作用 を 利用 し 機械 エネ ルギー を 電気 エネ ルギー に 変換 する 装置 . 磁束 密度 ち 
の 一 様 な 磁場 内 で 有効 断面 積 4 の コイ ル が 一 定 角速度 ゎ で 回 転 す る と き , 磁束 ゅ は 次 
式 で 与え られ る . 

の = BA (cos at) 
コイ ル の 巻数 を W と する と , コイ ル の 両端 子 a, b 間 に 誘起 する 交流 電圧 は 下記 で 求 
DONS. 

e = -N(dd/dt) = NBA% (sin ax) = E,, (sin at) 
実用 機 で は , コイ ル (電機 子 コイ ル ) を 回 転 子 と し 磁極 ( 界 磁 ) を 固定 と し た も の を 回 転 
電機 子 型 と いい , これ を 反対 に し 磁極 を 回 転 子 と し た も の を 回 転 界 磁 型 発電 機 と いう . 
直流 発電 機 は 回 転 電機 子 型 で , 整流 子 と ブラ シ を 用 い 誘 起 電圧 を 整流 し て 直流 を 発生 す 
る . 交流 発電 機 は 両方 の 型 が 用 いら れ て いる が , 回 転 電機 子 型 で は スリ ッ プ リン グ と ブ 
ラ シ で 電圧 を 外部 へ 誘導 し , 回 転 界 磁 型 は 直接 外部 へ 取り 出す . 高周波 発電 機 は 商用 周 
波数 より 高い , 数 百 Hz か ら 20 kHz くら いま で の 高周波 交流 電力 を 発電 する も の で あ 
り , 実用 面 で は 高周波 加熱 器 の 電源 な ど に 普及 し て いる . 


20-24: 誘電 体 (物理 2143) 


絶縁 体 を 電場 の な か に 置く と , 正 電 荷 は 電場 ベク トル の 方 向 に , 負 電 荷 は 反対 方 向 に 
微小 変位 し , 物質 の 構成 要素 は 電気 双極 子 モ ー メ ント を も つよ うに な る . この 現象 を 誘 
電 分 極 と いい , 誘電 分 極 が 起 る 物質 を 誘電 体 と いう . 誘電 分 極 は 次 の 3 つの 原因 に よっ 
て 生ずる . (1) 電子 殻 が 原子 核 に 対し て 変位 する (電子 分 極 )、 (2) イ オン 結晶 に お いて , 
正 イ オン が 負 イ オン に 対し て 変位 する (イオ ン 分 極 )、(3) 永久 双極 子 モ ー メ ント を も つ 
DF (極性 分 子 ) また は 基 が 電場 の 下 で 配向 する (配向 分 極 )、 誘電 体 の 外部 か ら 電 場 
を 加え る と , 誘電 体内 部 の 原子 また は 分 子 に は 局所 電場 了 が 働き , 原子 また は 分 子 は 
分 極 し て 双極 子 モ ー メ ント p が 生ずる . p は FF に 比例 し ゅ = caF と 表 さ れる . この 比例 
定数 a を 分 極 率 と いう . 平行 平板 コン デン サー に , 比 誘電 率 g の 誘電 体 を 充填 すれ ば , 
その 静 電 容 量 は , 誘電 体 を 充填 し な い 場 合 に 比べ て e 倍 に な る . AER celd, 分極 率 
a と 局所 電場 係数 y が 与え られ れ ば , 次 の クラ ウジ ウス ・ モ ソ ッ テ ィ の 式 か ら 求 め ら れ 
る . 

(e- DE + 2) = (36) UNG, 
J 


分 極 率 は , 3 つの 部 分 に 分 ける こと が で きる . すなわち 電子 分 極 率 (ou, イオ ン 
DER (Oon) 配向 分 極 率 (Opo) CHS. 光学 周波 数 に お いて は , イオ ン や 分 子 の 慣性 
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の た め に , イオ ン 分 極 率 , 配向 分 極 率 は 分 極 率 に 寄与 し な い . し た が っ て , 光学 周波 数 
領域 で は , 電子 分 極 率 の み が 寄 与 する . 紫外 領 城 に , 電子 に 対す る 共鳴 型 の 分 散 が ある . 
遠 赤 外 領域 か ら マ イク ロ 波 領域 に か け て は , 電子 分 極 率 の は ほか に イオ ン 分 極 率 が 寄与 す 
る . 遠 赤 外 な いし 赤 外 領域 に , 結晶 の 格子 振動 に よる 共鳴 型 の 分 散 が 存在 する . メー ト 
ル 波 (VHF) より 低い 周波 数 で は 電子 分 極 率 , イオ ン 分 極 率 , 配向 分 極 率 の すべ て が 寄 
与 す る . デシ メー トル 波 (UHF) な いし マイ クロ 波 領 域 に デバイ 型 (緩和 型 ) の 分 散 が 
現れ る . 

誘電 体 の な か に は , 強 誘電 体 と よ た ば れる 多数 の 結晶 が あり , 物性 物理 学 的 に 内 容 の 豊 
富 な 研究 が 行わ れ て いる . 強 誘電 体 は , 温度 を 変化 させ る と , 強 誘電 相 転 移 を する と い 
う 特徴 が ある . と ころ で , 強 誘電 相 転 移 は 構造 相 転 移 の 一 種 で ある . 誘電 体 の な か に は . 
強 誘電 相 転 移 以外 の 構造 相 転 移 を する 結晶 も 多数 あり , これ ら に 対し て も , 物性 物理 学 
的 に 内 容 の 豊富 な 研究 が 行わ れ て いる . 


20-25: 誘電 率 (物理 2143) 


電場 と 電 東 密度 の と の 線形 関係 を 表す 物質 定数 で , 誘電 体 の 特徴 を 示し , BEE 
数 と も よ ば れる . 電場 に 対す る 誘電 体 の 影響 力 を 表す 量 と し て , M. Faraday に よっ て 導 
入 され た . MORE e と する と の D= g5 と 表 さ れる . 電気 感受 率 を 。 真空 の 誘電 率 を 
と する と , と = ル ん.+ 6 の 関係 が ある . も し 誘電 体 に 異 方 性 が あれ ば , e は 2 階 の テン 
ソル に な る . 時 間 空 間 的 に 変化 する 場 で は , フー リエ 変換 され た 電場 と 電 束 密度 と に 同 
様 の 関係 が 成り 立つ . この 場合 誘電 率 は 振動 数 と 波数 と に 依存 する . 線形 関係 が 成り 
立た な い 物質 も ある . 


20-26: 誘電 加熱 (物理 2141) 


高周波 加熱 の 一 種 で , 被 加熱 物 の 誘電 体 が 高周波 電場 中 に お か れる と ., 誘電 損失 に よ 
っ て 発熱 する 現象. 使用 周波 数 が GHz 帯 に 及 ん で いる こと か ら , この 帯域 の も の を マ 
イク ロ 渋 加熱 と も いう . 平行 電極 板 問 に 誘電 体力 率 tan 8, 比 誘電 率 g な る 物体 を 置き , 
電極 板 間 間 隙 の [cm] に 周波 数 f ロ MHz], 電圧 V[V] の 電源 を 接続 する と き , 物体 に 吸収 
され る 単位 体積 当たり の 電力 P は 被 加熱 体 と 電極 の 問 の 空 了 dq=0 の 場合 次 式 で 与え ら 
れる . P = (5P) fe, (tan 8 (VIDY x 10 [Wecm™] 
高周波 電源 は 三 極 管 を 用 いた 自 励 発振 器 に よる も の が 最も 多く , その 電力 は , 数 十 W 
か ら 数 百 kW 程度 の も の まで ある . 使用 周波 数 は . 木材 乾燥 , 合板 の 接着 . ゴム の 加 硫 
な ど は 5-30 MHz. プラ スチ ッ ク シ ー ト や 紙 の 急速 加熱 は 数 十 MHz, 食品 熱処理 は 1-3 
GHz で ある . 利点 は , 一 様 加熱 が 可能 , 温度 上 昇 が 速く 制御 が 容易 , 冷却 が 速い , 
熱 の お それ が 少な く 含 水 率 に 左右 され な い , な ど で あ る . 
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Lesson 21: Electricity Ill 
(semiconductors and superconductors) 


キ model, orbit, road, rule, rut, wheel track 


軌跡 キセキ 
軌道 キ ド ウ 

キョ ンク board, bureau, central, conclusion, duty, office 
局所 電場 キョ クシ ョ デン ば 
結局 ケッ キョ ク 


ケイ model, mold, set form, style, type 

か た model, mold, set form, style, type 
小型 の こ が た の 
典型 的 な テン ケイ テキ な 


ケツ binding, tieing, uniting 

お むす ( ぶ ) to bind, to tie, to unite 
結合 軌道 ケツ ゴウ キ ド ウ 
fi ae ケッ ショ ウ 

コウ mineral, ore 


鉱石 コウ セキ 
鉱物 コウ ブツ 


ザイ country, outskirts, suburbs 
あ ( る ) to be located in, to exist, to occur 


locus, track 
orbit(al) 


local electric field 
after all, eventually, in the end 


small (size), compact 
typical, representative 


bonding orbital 
crystal 


ore, mineral 
mineral 


present, current, now 
existence 


standard, datum, reference 


現在 の ゲン ザイ の 
存在 ソン ザイ 
ジュ ン aim, corresponding to, level, quasi-, rule, semi-, standard 
基準 キジ ュ ン 
標準 化 ヒョウ ジュ ンカ 


ーー の の つう ュー 


standardization 


ショ ウ clear, crystal 
水晶 温度 計 スイ ショ ウオ ンド ケイ quartz thermometer 
単 結晶 タン ケッ ショ ウ single crystal 


ゾウ construction, cultivation, structure 
つく (る ) to build, to create, to make, to manufacture 
構造 コウ ゾウ structure 
製造 工程 セイ ゾウ コウ テイ manufacturing process 


チョ ウ super-, ultra- 

こ ( え る ) to exceed, to go beyond {vi}; こ ( す ) to cross, to spend, to (sur)pass { vt} 
超 音波 チョ ウオ ン パ ultrasound, ultrasonic 
超 伝 導体 チョ ウデ ンド ウタ イ superconductor 


ドウ prefecture, province, road 

みち an art, duty, journey, justice, lane, moral doctrine, path, road 
円 軌道 エン キ ド ウ circular orbit 
道具 ドウ グ tool, implement 


ノウ concentrated, dark, thick, undiluted 

Z (v) dark, saturated, strong (drink), thick (soup) 
濃厚 な ノウ コウ の concentrated, rich 
BE ノウ ド concentration 


ハン half, hemi-, semi- 
な か (ば ) half(way), middle, semi- 


半径 ハン ケイ radius 
半導体 ハン ドウ タイ semiconductor 
7 bad, clumsy, ugly, {negative prefix}; 7 clumsy, ugly 
不可 能 な フカ ノウ な impossible 
不 連続 点 フレ ン ゾ ク テ ン Point of discontinuity 


リン bordering, confronting, facing 

の ぞ ( む ) to face, to meet, to rule over, to visit 
臨界 状態 リン カイ ジョ ウタ イ critical state 
臨床 医学 リン ショ ウイ ガク clinical medicine 
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Reading Selections 
21-1: 半導体 (物理 1670-1671) 


金属 と 絶縁 体 と の 中 間 的 な 電気 抵抗 を も つ 物質 . 典型 的 な 金属 と 絶縁 体 と で は 電気 抵 
抗 が 10!? 倍 も 異な る が , この 中 間 の 値 を も ち , し か も 温度 の 上 昇 と と も に 電気 抵抗 の 
減少 する 物質 の 存在 する こと は ML.Faraday の 昔 か ら 知ら れ て いた . この 種 の 物質 は 金 
属 と の 接触 に よっ て 整流 作用 の 生じ る こと が 1904 年 ころ か ら わ か っ て きた . これ は 鉱 
石 検波 器 と し て ラジ オ の 検波 に 使わ れ , セレ ン や 亜 酸化 鋼 整 流 器 と し て 交流 か ら 直 流 電 
カカ を 得る の に 用 いら れ て いた . し か し 半導体 の モデ ル は , 1931 年 に 初め て A. H. Wilson 
に よっ て 確立 され た . この モデ ル (ウィ ルソン 模型 ) は , 以下 に 示す よう な も の で ある . 
量子 論 的 固体 論 に よれ ば , 結晶 中 の 電子 の エネ ルギー は 連続 的 で は な く , 帯状 に 分 れ て 
存在 し , 電子 の エネ ルギー 状態 の 存在 が 許さ れ た 許容 帯 と 存在 の 許さ れ な い 禁 止 帯 と に 
分 れる . 絶縁 体 で は ある 許容 帯 ま で は 電子 で 満た され て いる が , その 上 に 禁止 帯 を 隔て 
て 位置 する 許容 帯 に は 電子 が 存在 し な い 空 帯 と な っ て いる . 電子 の 満ち た 充満 帯 で は 電 
子 は 動け な い の で 電気 伝導 率 は 0 に な る . 金属 で は ある 許容 帯 の 中 間 ま で 電子 が 満た さ 
れ て いる の で 電子 は 動く こと が で き て 電気 伝導 を 示す . これ に 対し , 空 帯 と 充満 帯 を 陽 
て る 禁止 帯 の 幅 が 狭い と き に は 温度 が 上 が る と 熱 的 に 充満 帯 か ら 空 帯 に 電子 が 励起 され 
T, 空 帯 の 電子 も 充満 帯 に で きた 電子 の 抜け た 穴 ( 正 也 ) と と も に 動く こと が で きる の 
で , 温度 と と も に 増加 する 電気 伝導 を 生じ る . これ が 半導体 で ある . 一 部 電子 の 存在 す 
る 空 帯 を 伝導 帯 , 正 孔 の 存在 する 充満 帯 を 価 電子 帯 と よぶ . 

半導体 に は 種々 の 酸化 物 , カル コゲ ン 化 合 物 , 有機 化合 物 そ を の ほか いろ いろ な 単体 や 
化合 物 が ある が , 特に Si, Ge O IV 族 元 素 Gaas な どの よう な 族 と V 族 の 化合 物 , 
ZnTe の よう な Il 族 と VI 族 の 化合 物 は 典型 的 な 半導体 と 考え られ て いる . これ ら は 4 つ 
の 結合 の 手 を 正四 面体 の 方 向 に 出し 合っ て ,. ダイ ヤ モ ン ド 型 や 関 亜鉛 鉱 型 ,、 あ る い は ウ 
ルツ 鉱 型 に 結晶 する . これ ら の 化合 物 は 特に 化学 量 論 的 に 安定 な 結晶 が 得 や すい . し か 
し , それ で も 化学 量 論 的 な ずれ や 不純 物 の 存在 に よっ て 抵抗 が 下がる . た と えば Si に 
V 価 の 不純 物 As な ど を 1 ppm 程度 の 微量 混入 する と (これ を ドー ピン グ と いう ), As が 
Si と お き 代 っ て 電子 を 1 つ 放 出し , これ が わずか な 温度 の 上 昇 で 伝導 帯 に 励起 され て 
電気 伝導 を 生じ る . 反対 に 3 価 の 不純 物 , た と えば In を ドー プ す る と , 電子 を 価 電子 
帯 か ら 吸 い 取 っ て , 正 也 を た 生じ, これ に よっ て 電気 伝導 が 大 きく な る . 前 者 は 負 の 移動 
電荷 (キャ リヤ ー) に よっ て 電気 伝導 を 生じ る か ら n 型 (negative), 後者 は p H (positive) 
と よ ば れる . 電子 を 1 つ 捕 えた $ 価 の 不純 物 を ドナ ー, 正 孔 を 捕え た 3 価 の 不純 物 を ア 
クセ プター と よぶ . これ に 対し て 不純 物 の 存在 し な い 半 導体 を 真性 半導体 と よぶ . 電子 
の 熱 力 学 的 ポテンシャル は フェ ルミ 準 位 と よ ば れ , RHOBAUESHLMETHELO 
PRC, n 型 の 場合 は 伝導 帯 の 底 と ドナ ー 和 準 位 と の 中 間 に , また p 型 の 場合 は 価 電 子 帯 
の 頂上 と アク セプター 和 準 位 と の 中 間 に く る . 

半導体 に 電流 を 流し , これ に 垂直 な 方 向 に 磁場 を 加え る と , ホー ル 効 果 に より これ ら 
に 直交 する 方 向 に ホー ル 電 場 が 現れ る . その 大 き さ は 電流 と 磁場 に 比例 し , その 係数 は 
ホー ル 係 数 と よ ば れ , 1/neg と な る か ら , これ より キャ リヤ ー 濃 度 。 ヵ と キャ リヤ ー の 電 
荷 7 が わか る . 半導体 の 電子 は 結晶 ボ ポテンシャル の 影響 を 受け て , その 質量 は 自由 空間 
の も の と は 異な っ た 有効 質量 を も っ て いる . これ を 測る の に サイ クロ トロ ン 共 鳴 を 用 い 
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る . 磁場 の 磁束 密度 』 を 強く する と , キャ リヤ ー は フォ ノン や 不純 物 に よっ て 散乱 す 
る まで に 何 回 か 円 軌道 を 描く . その 角 振 動 数 は eBlm* で 与え られ る . これ に 同期 し た 
電気 的 振動 を 外部 より 加え る と 共鳴 吸収 が 起 る . 外部 か ら 加え る 振動 数 を 一 定 に し て お 
いて , 共鳴 の 起 る 磁場 の 強 さ を 測定 すれ ば , 有効 質量 m* が わか る . 

価 電 子 帯 の 電子 は 光 を 吸収 し て 伝導 帯 へ 励起 され る . この た め に は 光子 の エネ ルギー 
は 少な く と も 途中 の 禁止 帯 の 幅 , すなわち エネ ルギー ギャ ッ プ より 大 きく な けれ ば な ら 
な い . し た が っ て 吸収 係数 に は , この エネ ルギー ギャ ッ プ に 相当 する 波長 に 鋭い 立ち 上 
が り が あっ て , 数 けた 上 昇 する (基礎 吸収 ) この 基礎 吸収 端 の 位置 は 半導体 に よっ て 異 
な る が , 物質 に より 遠 赤 外 領域 か ら 紫 外 領 域 に 及 ん で いる . 強 磁場 を 加え る と 電子 は 周 
回 運動 を 始め る の で , 状態 は 量子 化 さ れ て , エネ ルギー バン ド は 不 連 続 な ラン ダウ 準 位 
に 分 れる . これ を 光 で 照射 する と , 電子 は 価 電子 帯 の ラン ダウ 準 位 か ら , 伝導 帯 の ラン 
ダウ 準 位 に 励起 され , 吸収 スペ クト ル に 振動 的 変化 が 生じ る . これ が 磁気 振動 吸収 で , 
広く 半導体 の 磁気 光学 効果 と いう . この スペ クト ル よ り エ ネル ギー バン ド の 構造 を 詳し 
く 論じ る こと が で きる . 

半導体 は 情報 工学 に 必須 の 材料 と し て 用 いら れ て いる が , その 基本 に な る の は pn 接 
合 で ある . これ は 1 つの 単 結晶 の な か で 片方 に ドナ ー, 他方 に アク セプター を ドー プ し 
T, n 型 と p 型 を 接合 させ た も の で ある . この 場合 , 電圧 を 加え な けれ ば フェ ルミ 準 位 
は 一 定 と な り , エネ ルギー バン ド に は 傾き が 生じ る . ここ で 外部 より 電圧 を 加え る 
と フェ ルミ 準 位 は 接合 の 部 分 で V だ け の と び が 生じ る . n 領 域 に 負 電圧 を 加え る と エネ 
ルギー バン ド の 傾き が 緩やか に な っ て , n 領域 か ら p 領域 へ の 電子 流 と p 領域 か ら n 領 
域 へ の 正 孔 流 は 著しく 増大 する が , 反対 向き に 電圧 を 加え る と , p 領域 に は も と も と 電 
子 は ほとん ど 存 在 し な か っ た の で ある か ら p 領 域 か ら n 領 域 へ の 電流 は 増加 し な い . こ 
の た め に 整流 特性 が 現れ る . 電流 の よく 流れ る 順 方 向 に 電圧 を 加え る と , p 領域 に 電子 
が 注入 され る . p 領域 に は 熱平衡 で は 電子 は ほとん ど 存 在 し な か っ た の で ある か ら , こ 
れ は 熱平衡 より 著しく は ずれ た 状態 が 出現 し た こと に な る . この よう な 状態 の 出現 に よ 
っ て , トラ ンジ スタ ー の 増幅 作用 が 可能 と な る . GaAs な どの よう な I-V 化合 物 で は , 
注入 され た 電子 は 正 孔 と 再 結 合 す る と き 発光 する . 物質 を 変え て バン ド ギ ャ ッ プ を 変え 
る こと に よっ て , 種々 の 色 を 出す 発光 ダイ オー ド (LED) が つく られ る . また 発光 ダイ オ 
ー ド の 両端 に へ き 開 に よっ て 平ら な 面 を つく っ て , この な か に 光 を 閉じ 込め , 強い 光 の 
電磁 場 に よっ て 注入 され た キャ リヤ ー の 再 結合 を 刺激 し て , 誘導 放射 を 起こ させ る と , 
コヒーレント な 光 を 出す レー ザー が つく られ る . これ が 半導体 レー ザー で ある . 

これ ら の キャ リヤ ー の 注入 効果 を よく する に は , 注入 され た キャ リヤ ー が 長い 寿命 を 
も っ て , 相手 の 領域 に 深く 侵入 する こと が 必要 で ある . この た め に は キャ リヤ ー の 散乱 
や 再 結 合 を で きる だ け 避 け な け れ ば な ら な い . この た め に 半導体 を 純化 する 技術 が 実用 
上 の 要請 か ら 著しく 進み , 帯域 浴 融 法 な ど を 中 心 と する 純化 技術 が 発達 し . これ が 半 導 
体 の みな ら ず , 周辺 の 物質 の 純化 を 進め . その 物理 を 発展 させ る の に 大 きく 貢献 し た 

Si は また , 表面 の 安定 性 が よい の で , トラ ンジ スタ ー, 特に MOS (金属 酸化 物 半 導 
体 ) 構造 の 電界 効果 トラ ンジ スタ ー FET) や ダイ オー ド , 抵抗 な ど を 数 mm 角 の シリ コ 
ンチ ッ プ の 上 に 数 万 か ら 数 百 万 個 並べ た 集積 回 路 (C) を つく る の に 用 いら れる よう に 
な っ て , 現在 で は , 情報 化 社会 の 中 心 的 な 担い 手 に な っ て いる . その ほか IL-V 化合 物 
も 光 集 積 回 路 の 要素 と し て 光 通 信 に は 不可 欠 の 存在 に な っ て き て いる . 
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21-2: p 型 半導体 (物理 1692) 


電流 を 運ぶ キャリ ヤー が 主として 自由 正 孔 で ある 半導体 . 正 孔 の 電荷 が 正 で ある の で 
ホー ル 定 数 は 正 と な り , p 型 と よ ば れる . 普通 は アク セプター を 含む 半導体 で あっ て , 
価 電 子 帯 に いる 電子 が アク セプター 準 位 に 励起 され 価 電子 帯 に 自由 正 也 が 生じ る の で あ 
る . ドナ ー を 同時 に 含ん で いて も , 自由 正 孔 の 方 が 自由 電子 より も 多数 いる 場合 に は , 
や は り p 型 で ある . 低温 で は 正 孔 は 主 に アク セプター か ら の 励起 で 生ずる か ら , p 型 半 
導体 に お ける フェ ルミ 準 位 は 価 電 子 帯 と アク セプター 準 位 の 中 間 . つま り エ ネル ギー 
ギャ ッ プ の な か で 価 電 子 帯 の 上 端 の すぐ 上 に 位置 する . この と き の 電 気 伝導 率 の 示す 活 
性 化 エ ネル ギー が ちょ うど アク セプター 準 位 の 束縛 エネ ルギー に 等 し い . 電子 が 価 電 子 
帯 か ら 伝導 帯 に 直接 熱 励起 され うる ほど の 高温 に な る と , フェ ルミ 準 位 は エネ ルギー 
ギャ ッ プ の な か ほど の 位置 に 移り , 半導体 物質 は 真性 半導体 と な る 


21-3: n 型 半 導体 (物理 189) 


電気 伝導 に 関与 する 主 な キャ リヤ ー が 電子 で ある 半導体 で 、 そ の ホー ル 定 数 は 負 で あ 
る . 普通 は ドナ ー を 含む 半導体 で , ドナ ー 準 位 に 東 績 され て いた 電子 が 伝導 帯 に 励起 さ 
れ 自 由 電 子 と な る も の で ある . アク セプター を 同時 に 含ん で いて も , 自由 電子 の 方 が 自 
由 正 孔 よ り も 多数 で ある 場合 に は , や は り n 型 で ある . 低温 に お ける 自由 電子 は 主 に ド 
ナー か ら の 励起 で 生ずる か ら , n 型 半導体 の フェ ルミ 準 位 は ドナ ー 準 位 と 伝導 帯 と の 中 
間 , つま り エ ネル ギー ギャ ッ プ の な か で 伝導 帯 の 下端 の すぐ 下 に 位置 する . TOBA, 
電気 伝導 率 の 示す 活性 化 エ ネル ギー が ドナ ー 準 位 の 束縛 エネ ルギー に 等 し い . 電子 が 価 
電子 帯 か ら 伝導 帯 に 直接 励起 され る よう な 高温 に な る と , 物質 は 真性 半導体 と な り , 
フェ ルミ 準 位 は エネ ルギー ギャ ッ プ の 中 間 に 位置 する . 


21-4: 化合 物 半導体 (物理 338-339) 


2 種 以上 の 元素 か ら 成 る 化合 物 で 半導体 の 性 質 を 示す 物質 の 総称 . 元素 半導体 に 対し 
て 用 いら れる 語 で あり , 異な る 元素 の 原子 数 比 が 一 定 値 の も の と , ある 範囲 で 連続 的 に 
変化 する も の と が ある . さま ざま な 分 類 が 可能 だ が , 構成 元素 の 数 に よる も の ( 二 元 半 
導体 , 三 元 半導体 な ど ), 構成 元素 の 周期 表 の 族 に よる も の (IL-V 半導体 , IL-VI 半導体 
BE) 結晶 構造 の 特徴 に よる も の (黄銅 鉱 型 半導体 , 層状 半導体 な ど ), 半導体 と し て 
の 特別 な 性 質 に よる も の (微小 ギャ ッ プ 半導体 , 磁性 半導体 な ど ) な ど が 広く 行わ れ て 
いる . 主として 組成 に 重点 を 置い て よく 知ら れ た 化合 物 半導体 を 分 類する と 次 の よう に 
な る . 

(1) IV-TV 半導体 : SiC, SilGe」 , な ど . 

(2) IIIL-V 半導体 BN, AIP, AlAs, GaP, GaAs, GaSb, InP, InAs, InSb な ど . 

(3) I-VI 半導体 : MgO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, HgSe, HgTe な ど . 

(④I-VII 半 導体 : CuCl, AgCl, AgBr な ど . (D~(4) は IV 族 の 両側 の 元素 を 1 対 1 で 組 
み 合 わせ た も の で , いわゆる 平均 IV 族 化合 物 で ある . 1 原子 当たり 価 電子 数 の 平均 が 4 
な の で 4 配 位 の 共有 結合 を つく りや すい が , (1①) っ ④ に 向かっ て イオ ン 性 を 増し , (④ 
は 典型 的 な イオ ン 結 晶 で ある . 結晶 構造 は . ほとんど が 肉 亜 鉛 鉱 型 , ウル ツ 鉱 型 , 塩化 
ナトリウム 型 の どれ か で , SiGe, . で は ダイ ヤ モ ン ド 型 の 格子 点 を 2 種 の 元素 が 入り 混 
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じ っ て 占め る . 構成 元素 の 原子 番号 が 大 きく な る と バン ド ギ ャ ッ プ が 小さ く な る 傾向 が 
あり (微小 ギャ ッ プ 半導体 InSb の ギャ ッ プ は 0.17 eV, HgSe, HgTe は バン ド が わ ず 
か に 重なっ て 半 金 属 と な る . 

(5) I-IV 半導体 Mg,Si, Mg。Ge, CaSi, CaPb な ど . 立方 晶 系 の 逆 蛍 石 型 ま た は 正方 
晶 系 の 結晶 で 一 般 に ギャ ッ プ が 狭い . 

(6) IV-VI 半導体 (a) GeTe, SnTe, PbS, PbSe, PbTe, Sn.Pb, .Te な ど . イオ ン 性 の 
強い 塩化 ナトリウム 型 ま た は その 置換 型 の 結晶 構造 を も つが , 低温 で 対称 性 の 低い 構造 
に 相 転 移し て 強 誘電 体 と な る も の が ある . (b) SnSe。, GeSe。, Ges, ZE. 層状 構造 の ガ 
ラス 半導体 . 

(D V-V 半導体 Bi Sb, ZL. V 族 の As, Sb, Bi は 半 金 属 で ある が , それ ら の 合金 
は 限ら れ た 組成 範囲 で 微か ギャップ 半導体 に な る . 

(8) V-VI 半導体 As,Se,, BLS。, As,Te,, Sb,Te。 な ど . ガラ ス 状 また は 複雑 な 結晶 構 
造 の 低 融 点 半導体 . 

(9) 磁性 半導体 NiO, MnO, Fe,O,, VO。, CdCr,S,, CdCr,Se,, EuS, EuSe, 

GdTe, DySe な ど . 林 移 金属 また は 希土類 元素 を 含む 化合 物 で 塩化 ナトリウム また は 三 
方 晶 系 の 結晶 . 

(10) 半 磁 性 半導体 : Hg, Mn,Se, Hg, .Mn,Te お よび Hg, ,Fe,Te, Sn, Mn.Te な ど . 
N-V 化合 物 ま た は IV-VI 化合 物 の 金属 イオ ン の 一 部 が 起 移 金属 イオ ン に 置換 わっ た も 
DT, 磁性 イオ ン の 成分 比 と 温度 に よっ て 磁気 的 秩序 状態 が 出現 する 

(11) 想 移 金属 カル コゲ ナイ ド 半 導体 TaSe,, TaS。, VSe。, NbSe。 な ど . 六方 また は 正 
方 晶 系 の 複雑 な 層状 構造 を も つ 半 導体 で , 電荷 密度 波 に よる 相 転 移 が 起 る . 

(12) 黄銅 鉱 型 半導体 : 正方 晶 系 の 黄銅 鉱 CuFeS。 と 同じ 結晶 構造 を も つ 半 導体 で , (a) 
I-II-VL 半導体 CuGaS。, AgAlTe,, AgImSe。 な ど と (b) I-IV-V, 半導体 ZnSiP,, CdGeAs。 
な どの 2 群 が あ り , いずれ も 平均 TV 族 の 三 元 半導体 で ある . 

(13) 整列 空 格子 点 型 半導体 (a) LTIL - 口 -VI, 半導体 ZnALS。, CdGa。Se。 な ど , お よび 
(b) L-IEF- 口 -VLL 半導体 CuHaL, Ag,Hel, など, いずれ も (12) に 近い 正方 晶 系 の 三 元 半 
導体 で , 空 格子 点 口 に 価 電子 数 0 の 原子 1 個 を 入れ る と 平均 TV 族 の 化合 物 で 黄銅 鉱 と 
同じ 構造 に な る . 

(14) 人 工 半導体 GaAs と AlAs の 100A 程度 の 膜 を 分 子 線 エピ タキ シー で 交互 に 蒸着 
し た 超 格子 半導体 な ど 人 工 的 に 制御 され た 化合 物 半導体 . 

(15) 有機 半導体 : 有機 化合 物 で 半導体 と な る も の で 非常 に 多数 知ら れ て いる . AT 
ント ラセン , ナフタレン , ピレン . 


21-5: 非 品 質 半導体 (物理 1717) 


結晶 状態 で は な く 無 定形 状態 の 構造 を も つ 半 導体 . アモ ルフ ァ ス 半導体 と も いう . 構 
造 的 に は 結晶 の も つ 長 距離 秩 訟 , すなわち 周期 性 は 存在 し な い が , 局所 的 な 原子 配置 に 
は 結晶 の 場合 と 類似 の 短 距 離 秩 座 が ある . また ダン グリ ング ボン ド , 原子 空 孔 , 空隙 
(ボイド ) な どの 格子 欠陥 を か な り 含 ん で いる . 非 唱 質 半 導体 に は , Si や InSb な どの テ 
トラ ヘドラ ル 系 と , As S, の よう な カル コゲ ナイ ドガ ラス や SiO, な どの 酸化 物 ガ ラス 
が ある . 後者 (ガラ ス 半 導体 と も いう ) に は 成分 原子 が 乱雑 な 配置 を と る と いう 無秩序 
も 存在 する . CNOSOWMAIARKED SOB, 蒸着 , グロ ー 放 電 な ど 種 々 の 方 法 で 
作ら れる . 
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周期 性 が な いた め に 結晶 半導体 中 の 電子 に 対す る よう な バン ド 構 造 は 考え られ な い が , 
短 距離 秩序 に 由来 する 伝導 帯 と 価 電 子 帯 に 対応 する エネ ルギー 状態 は 存在 する . これ は , 
テト ラ ヘ ドラ ル 系 で は , 隣り 合う 原子 と の 結合 で 生じ る 結合 軌道 に よる パン ド ( 価 電 子 
帯 ) と 反 結 合 軌道 に よる バン ド (伝導 帯 ) で ある . カル コゲ ナイ ド 系 で は カル コゲ ン 原 子 
の 4 個 の 電子 を も つ 最 外 殻 の p 軌道 か ら 生じ る 結合 軌道 , 非 結合 軌道 , 反 結 合 軌道 に よ 
る 3 つの バン ド が 形成 され , 非 結合 軌道 バン ド が 価 電 子 帯 に , 反 結 合 軌 道 バ ンド が 伝導 
帯 と な る . 非 結合 軌道 バン ド の 有無 が カル コゲ ナイ ド 系 と テト ラ ヘ ドラ ル 系 の 違い で , 
それ ら の 電気 的 性 質 に 強く 影響 し て いる . 

周期 性 の 欠如 し た 非 唱 質 半導体 に は 明確 な バン ド 端 は 存在 せ ず , 状態 密度 は バン ド 
ギャ ッ プ 内 に 向かっ て ゆる や か に 減少 する . この バン ド の すそ の 電子 は , 構造 の 乱れ に 
よる ボ ポテンシャル の ゆら ぎ が 大 きい た め に , ある 原子 の 周辺 付近 に 局 在 し 波動 関数 の 広 
が り は 高々 数 原子 程度 で ある . 一 方 バン ド 内 部 の 状態 は 波動 関数 が 物質 全体 に 広がっ た 
非 局 在 状態 で ある . 非 局 在 状態 か ら 局 在 状態 に 変わ る 境界 は 明確 な エネ ルギー 値 を も つ 
と 考え られ て お り , そこ を 移動 度 端 と いう . 非 局 在 状態 に 励起 され た キャ リヤ ー の 振舞 
い は 真性 半導体 の も の と 同じ で ある . さら に バン ド ギ ャ ッ プ の 中 に は ダン グリ ング ボン 
ド な どの 欠陥 に 由来 する ギャ ッ プ 状態 と よ ば れる 局 在 電 子 状態 も 存在 する . 局 在 状態 に 
いる 電子 は まわ り の 原子 に 飛び 移り な が ら 物 質 中 を 移動 する . この 運動 に よる 電気 伝導 
は ホッ ピン グ 伝 導 と よ ば れ , 電気 伝導 率 っ は oc exp (-AE/KT) と いう 活性 化 型 の 温度 依 
存 性 を も つ . ここ で AE は 近接 する 2 つの 原子 に 局 在 し た 電子 の エネ ルギー 差 に だ いた 
い 等 し い . この 飛び 移り 運動 に は フォ ノン の エネ ルギー の 助け が 必要 で ある の で , 十分 
低温 に な り フ ォ ノ ン が 少な いと き に は , 近接 する 原子 に 飛び 移る より も 多少 遠く て も 
AE の 小さ い 原子 を 見 つけ て 飛び 移る 確率 の 方 が 大 きく な り , osx exp (A/T!) と いう 特 
異な 温度 依存 性 を 示す よう に な る . これ を 可変 領域 ホッ ピン グ 伝 導 と いう . 

非 品質 半導体 中 に は 欠陥 が 必ず 存在 する た め , 結晶 半導体 で 行わ れる 母体 の 原子 と 価 
電子 数 の 異な る 不純 物 の ドー ピン グ に よる キャ リヤ ー の 制御 は 一 般 に 困難 で ある . た だ 
し 非 品質 Si の 場合 に は 水素 を 添加 し て ダン グリ ング ボン ド を 不 活性 化 さ せる こと に よ 
りこ れ が 可能 と な る . この こと が 種々 の 型 の 素子 の 作成 を 可能 に し , また 太陽 光 に 対す 
る 吸収 係数 が 結晶 Si より も 大 きい こと も あっ て , 非 品質 Si が 高 効 率 太陽 電池 の 材料 と 
し て 活用 され る 理由 で ある . また 非 唱 質 構造 は 稚 安 定 な 構造 で あり , 光 の 照射 に より 容 
易 に 別 の 構造 に 変わ り , 物性 も 変化 する . 非 晶 質 半導体 は 均質 な 薄膜 の 作成 の 容易 さ , 
加工 性 の よさ , 量産 性 , 製造 コス ト の よさ な どの た め に 種々 の 応用 化 が 進ん で いる . F 
トラ ヘドラ ル 系 で は , Si 太陽 電池 の 他 に 光 セ ン サ ー な どの 光電 変換 デバ イス , 薄膜 ト 
ラン ジス ター 等 多く の 開発 が 行わ れ 一 部 は 実用 化 さ れ て いる . カル コゲ ナイ ド 系 の 応用 
例 と し て は その 光 伝 導 性 を 利用 し た 電子 複写 機 が 有名 で ある . さら に スイ ッ チ 素子 , メ 
モリ ー 素 子 , 撮像 管 な どの 応用 が 考案 され て いる . な お カル コゲ ナイ ド 系 で は その 組成 
比 を 変え る こと に より 物性 を 連続 的 に 変え られ る こと も 応用 上 重要 で ある . 


21-6: 有機 半導体 (物理 2137) 


半 導 和 性 を 示す 有 擬 化合 物 で , 室温 に お ける 電気 伝導 率 は 10*-10'!? Sem 程度 で ある . 
電流 を 担う も の は 主 に 電子 また は 不 対 電子 で ある . 電子 が キャ リヤ ー と な る も の と 
し て は , 多 環 芳香 族 化合 物 や フタ ロシア ニン , ポリ アセ チレ ン な どの 共役 二 重 結合 を も 
つ 高 分 子 半導体 が 代表 的 で あり , 不 対 電子 が キャ リヤ ー と な る も の と し て は , 電荷 移動 
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錯体 や 遊離 基 を も つ 有 機 物 が ある . 主として 分 子 性 結晶 に 属し , ホッ ピン グ 伝 導 に よっ 
て 電荷 が 移動 する が , 無機 化合 物 の 半導体 の よう な バン ド 模 型 で 考え られ る も の も ある . 
電子 , 正 孔 の 移動 度 は 1 cmv es! 以下 で 無機 化合 物 の 半導体 と 比べ て 著しく 小さ い 、. 

結晶 構造 に 由来 し て いる 電気 伝導 の 大 き な 異 方 性 は 有機 半導体 の ひと つの 特徴 で も ある . 
また 不純 物 や 格子 欠陥 の 影響 を 受け や すく , さら に 各 化合 物 に 特有 な 光電 効果 を 示す . 

これ ら の こと は , 有機 化合 物 は 成形 し や すい こと と あい まっ て , 光電 池 を は じ め 種 々 の 
応用 面 へ の 利用 が 考え られ て いる . 


21-7: 圧電 型 半 導体 (物理 17) 


圧電 効果 を 示す , つま り 結 晶 に 応力 を 加え た と き 電 気分 極 が 現れ る 半導体 の こと で , 
ピエ リゾ 半導体 と も いう . 反転 対称 性 の な い 結 晶 構造 を も つも の に 限ら れ , ZnS, ZnTe, 
CdTe, InSb な どの 関 亜鉛 鉱 型 構 造 や ,。 CdS, CdTe な どの ウル ツ 鉱 型 構造 が その 例 で あ 
る . 電気 分 極 は 応力 に よる 結晶 の ひずみ に よっ て イオ ン の 相対 位置 が 変化 する た め 起 る 
OC, 普通 の 変形 ポテ ン シ ャ ル だ け で な く , この 圧電 効果 を 通し て も 電子 は 音響 型 の 格 
子 振動 と 強く 相互 作用 を 及ぼ し あう . 圧電 型 に お ける 格子 振動 に よる 散乱 で の 電子 の 移 
動 度 は , 有効 質量 ヵ *, 絶対 温度 了 7 に 対し て (my T 7 の よう な 変化 を する (変形 ポテ 
ン シ ャ ル に よる 散乱 に 対し て は , 移動 度 は Gm* や 2 了 732? に 比例 する ). また 音響 電気 効果 
が 大 きい の で , 超 音 波 の 増幅 や 発振 現象 が よ 見いださ れ て いる . 


21-8: 超 伝導 トン ネル 効果 (物理 1311) 


十分 薄い 絶縁 膜 を 挟ん で 導体 を 接合 し た と き , 導体 内 の 自由 電子 は 量子 力学 的 トン ネ 
ル 効 果 に より , ある 確率 で 絶縁 膜 を 透過 する こと が で きる の で , 導体 間 に 電流 を 流す こ 
と が で きる . 一 方 の 導体 が 超 伝 導体 の 場合 , また は 双方 の 導体 が と も に 超 伝 導体 の 場合 , 
この トン ネル 電流 は 印加 電圧 に 比例 せ ず , 特異 な 電流 ・ 電 圧 特性 を 示す . これ を 超 伝 導 
トン ネル 効果 と いう . 超 伝導 トン ネル 効果 に は , 電子 対 状態 か ら 励 起 さ れ た 準 粒子 状態 
の 間 を 電子 が 移行 する 準 粒子 トン ネル 効果 ( ギ エ バ ー ト ン ネ ル 効 果 ) と , 双方 の 導体 が 
超 伝 導体 の 場合 , 一 方 の 超 伝導 体 の 電子 対 が 相 手 の 超 伝導 体 に 再び 電子 対 と な っ て 現れ 
る , つま り 電 子 対 の 移行 に よる ジョ セ フ ソ ント ン ネ ル 効 果 の 2 種類 が ある . いう まで も 
な く , 一 方 の 導体 が 常 伝導 体 の 場合 に は ギ エ バ ー ト ン ネ ル 効 果 し か 現れ な い . ギ エ バ ー 
トン ネル 効果 の 特徴 は , 電流 ・ 電 圧 特性 に 超 伝導 状態 の エネ ルギー ギャ ッ プ と ギャ ッ プ 
近傍 の 準 粒子 状態 密度 が 直接 反映 され る こと で ある . 一 方 , ジョ セ フ ソ ント ン ネ ル 効 果 
で は ある 臨界 電流 まで 電圧 を 伴わ な い 電 流 が 流れ る . 絶縁 膜 を 挟ん だ ジョ セ フ ソ ン 接 合 
で は , 臨界 電流 を 超え る と 不 連続 的 に 準 粒子 トン ネル 効果 の 電流 ・ 電 圧 曲 線 に 移り , 電 
流 を 下げ て も 臨界 電流 以下 で 電圧 0 の 状態 に 戻ら な い 場 合 が 多い . 


21-9: 超 伝 導線 材 (物理 1310) 


直流 電気 抵抗 が ゼロ に な る と いう 超 伝 導体 の 著しい 特徴 を 利用 し て , 電力 損失 な し に 
電流 を 流す と いう 用 途 に 用 いら れる 電線 , お よび その 材料 と な る 超 伝導 物質 を さす . 超 
伝導 線材 と し て 用 いら れる 超 伝 導 材 料 に は , 高い 臨界 温度 , 高い 臨界 磁場 , 高い 臨界 電 
流 密度 と いう 3 つの 条件 が 求め られ る . これ ら の 条件 か ら , 用 いら れる 物質 は 必然 的 に 
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第 T 種 超 伝導 体 と いう こと に な る . 臨界 温度 と 臨界 磁場 は 基本 的 に 物質 固有 の 性 質 で 
ある の に 対し て , 臨界 電流 密度 は 磁束 の ピン 止め の 強 さ に 依存 する 量 で あっ て 材料 の 加 
工法 な どの 工夫 に より 向上 させ うる 性 格 の も の で ある . 具体 的 に は , 冷 間 加 工 や 粒子 線 
照射 に よっ て 積極 的 に 欠陥 や 転位 を つく っ た り , ミク ロ な 析出 物 な ど を 導入 する こと に 
よっ て 磁 東 の ビン 止め を 強化 する 方 法 が と られ る . 

実用 上 の 超 伝導 線材 の 信頼 性 と いう 点 か ら は , クエ ンチ と よ ば れる 遇 走 的 な 超 伝導 の 
や ぶれ に 対す る 安定 化 が 重要 な 因子 で ある .、 な ん ら か の 原因 で 局所 的 な 超 伝導 の や ぶれ 
が 発生 し た 場合 、 そこ に ジュ ー ル 熱 が 発生 し 超 伝導 の や ぶれ を 加速 する こと に な る . 超 
伝導 線 を 流れ て いた 電流 を 肩 代 り する と と も に 発生 し た ジュ ー ル 熱 を 速やか に 逃し , ク 
エン チ の 芽 が 広がら ず に 消滅 する よう に する の が 超 伝 導線 材 の 安定 化 で ある . この た め 
に は 電気 抵抗 が 小さ く 熱 伝導 度 が 大 きい 材料 (通常 は 銅 ) で 超 伝導 線 を 裏打ち (クラッド) 
する こと が 行わ れる . Eh, 残留 磁束 を 少な くす る 目的 や 交流 損失 を 抑え る 目的 で , 非 
常に 細い 超 伝導 線 を 多数 より 合わ せ た 形 状 の も の が 用 いら れる 


21-10: 超 伝導 薄膜 (物理 1311) 


ER dMBARSA ある い は 長 入 深 さ お よび コヒーレンス の 長 さ と より 小さ い 超 伝 
導 膜 を いう . 薄膜 で は , 膜 面 に 平行 に か けた 磁場 は ほとんど 一 様 に 験 内 に 侵入 し , また 
< と 合 の 場合 は , 秩序 変数 が 厚 さ 方 向 に 変化 し えな い の で , 諸 寸 法 が えと と より 十分 
大 きい バル ク 超 伝導 と 異な っ た ふる まい を 示す . 磁場 を 膜 面 に 平行 に 印加 し た 場合 , 磁 
場 が は と ん ど 一 様 に 侵入 する た め , 磁気 エネ ルギー の 増加 が 抑え られ る . この た め , H 
伝導 状態 に 転移 する 磁場 万 は , バル ク 超 伝導 体 の 熱 力 学 的 臨界 磁場 戸 より 高く な る . 
HJH Wd, dg く 4 の と き , HI/H.=1+ bld に 従っ て 増加 する こと が 実験 的 に 知ら れ て いる . 
ここ で ち は 4 程 度 の 大 き さ で , 4 と 類似 の 温度 変化 を 示す パラ メー ター で ある . 磁場 を 
膜 面 に 直角 に 印加 し た 場合 , 第 一 種 超 伝導 体 膜 で も , RBM CUPFOSSERRE d, 
以下 に な る と , 渦 和 糸状 態 が 安定 に な り , 磁場 中 の 常 伝導 状態 へ の 転移 も 二 次 相 転 移 に 変 
わっ て 第 二 種 超 伝 導体 と 同様 の ふる まい を 示す . 4 の 値 は 実験 に よっ て ば ら つ き が あ 
る が , Pb で 100 nm, Al CRF nm の 程度 で ある . 薄膜 が 電流 に よっ て 常 伝導 状態 に 転 
移す る 臨界 電流 7 は , 磁気 エネ ルギー の 寄与 が 小さ いた め , シル スピ ビー の 仮説 に 従わ 
T, 超 電 流 の 運動 エネ ルギー と 超 伝 導 凝 縮 エ ネル ギー の つり 合い で 定まる . 7 は , Læ 
(-TIT)? に 従っ て 変化 する こと が 実験 的 に も , ギン ズブ ル グ ・ ラ ンダ ウ 理 論 か ら も 示 
され て いる . た だ し 臨界 温度 TLC, ゆら ぎ 効 果 の た め 3/2 法則 か ら は ずれ る 場合 
も ある . 円 筒 状 薄膜 の 円 筒 軸 と 平行 に 磁場 を 印加 し た と き , 円 筒 を 貫く 磁束 量子 の 磁束 
項 に 対し , 環 流 超 電 流 項 の 寄与 が 大 きく な り , 超 電 流 の 運動 エネ ルギー に よっ て 転移 温 
度 が 若干 変化 する . 超 電 流 は 磁束 量子 の 周期 で 変化 する の で , 円 筒 状 薄 膜 の 転移 温度 も 
磁束 量子 の 周期 で 変化 する 現象 が 見 られ る . 

超 伝導 へ の 転移 は , コヒーレンス の 長 さ が 大 きい た め に ゆら ぎ が 少な く , 極め て 鋭い 
が , 次 元 性 を 下げ る と ゆら ぎ が 現れ て くる . g く と の 薄膜 で は , T, より も 高温 で TAT- 
了 ) に 比例 する コン ダク タン ス ゆ ら ぎ が 見 られ る . ゆら ぎ が な い 場 合 の , 7< 了 TOR 
度 依存 性 は (7. - 7 に 比例 する が , ゆら ぎ が ある と き に は , T=T, で は 高温 側 の (T-T) 
と 低温 側 の 7. - 7) を な め ら か に つなぐ よう に 変化 する . ゆら ぎ は , ギン ズブ ルク ・ ラ 
ンダ ウ 理 論 の 自由 エネ ルギー か ら 計 算 さ れる が , T-T, で は 秩序 パラ メー ター の より 高 
次 まで 取り 入れ な けれ ば な ら な い . 

— 263 一 


非 磁性 不純 物 に よる ボテ ン シ ャ ル 散 乱 は 超 伝導 を こわ さ な い こと は , アン ダー ソン 定 
理 と し て 知ら れ て いた が , 散乱 波間 の 干渉 を 取り 入れ る と , 高 次 補正 と し て 了 臨界 温度 の 
低下 が 現れ る . この 効果 は g< と の 薄膜 で 顕著 に 見 られ , 実験 と 理論 の 一 致 は よい . 低 
温 基 板 に 蒸着 され た , さら に 薄い 4 数 十 A で は 普遍 的 な 面 抵抗 (-6.5 kQ が 見 られ , T 
>T, で の 面 抵抗 が これ より も 大 きい と き に は , To0 で 抵抗 は 発散 し , 小さ いと き に は 
抵抗 は 消滅 する こと が 観測 され て いる . 6.$ kQ は 散逸 の ある 微小 な ジョ セ フ ソ ン 接 合 
の 位相 差 が 時 間 的 に 静止 する が 否 か を 分 ける 抵抗 値 で ある hhe に 近い た め に , TOK 
うに 極め て 薄い 薄膜 は , 微小 ジョ セ フ ソ ン 接 合 の 集合 と みな せる の で は な いか と 思わ れ 
る . 


21-11: 有機 超 伝導 体 (物理 2136-2137) 


有機 分 子 を 主 成分 と し て 構成 され る 物質 で 超 伝導 化す る も の を 指す . 1964 Æ W. A. 
Litle は , 超 伝 導 の 微 視 的 機構 を 解明 し た BCS 理論 の 基礎 と な っ て いる 格子 振動 を 介し 
た 相互 作用 を , 励起 子 を 介し た も の に 代え る こと に よっ て , 室温 を も 上 まわ る 転移 温度 
を も つ 超 伝導 体 が 有機 高 分 子 で 実現 で きる と 提唱 し た . Lite の 提案 し た 高 分 子 に よる 
超 伝 導 は 実現 し て いな い が , 1979 年 , TMTSF (テト ラメ チル ・ テ トラ セレ ナ ・ フ ル バ レ 
ン ) 分 子 を ドナ ー と し PR を アク セプター と する 電荷 移動 塩 (TMTSF),PF。 が , EN FC 
転移 温度 0.9 K の 超 伝導 体 と な る こと が D.Jerome ら に より 発見 され た . TMTSF は 平板 
状 の 分 子 で ある が , 積層 し て 柱状 の 導電 路 を も つ 準 一 次 元 導 体 を 構成 する . PF は カウ 
ンタ ー ア ニオ ン と よ ば れ 電 気 伝導 に は 直接 的 な か か わり を も た ず , TMTSF 分 子 を ラジ 
カル 化 さ せ , これ を 適切 に 配列 させ る 役 を 担っ て いる . PR に 代 っ て , AsF。, CIO, 
ReO。 な ど を 用 いて も 超 伝 導体 が 得 ら れる . 特に (TMTSF),CIO, は 常 圧下 で 超 伝 導 化 する 
最初 の 有機 物質 と し て 精力 的 に 研究 され た . ①MTSF)。X の 超 伝導 相 は スピ ン 密 度 波 相 
と 隣接 し て お り , 反 強 磁性 的 相互 作用 が 超 伝 導電 子 対 形 成 に か か わっ て いる 可能 性 が 指 
摘 さ れ て いる . 磁気 的 特性 か ら 第 二 種 超 伝導 体 で ある こと が 明らか に され て お り , BH 
性 が 顕著 な こと を 除け ば , トン ネル 接合 法 に より 求め られ た 超 伝導 エネ ルギー ギャ ッ プ , 
比熱 な ど に は BCS 超 伝 導体 と 質 的 に 異な る と ころ は み ら れ な い が , NMR 緩和 の 温度 依 
存 性 に は BCS 超 伝導 特有 の 転移 点 近傍 で の 増大 は み ら れ ず , 異 方 的 な ギャ ッ プ 構造 を 
も つ 超 伝導 体 と な っ て いる 可能 性 が 指摘 され て いる . 
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順 


Lesson 22: Electronics | 


(transistors and diodes) 


カイ boundary, circle, limits, world 


境界 層 キョ ウ カ イソ ウ 
限界 ゲン カイ 
ガイ damage, harm, injury, interference 
公害 ガス コウ ガイ ガス 
障害 ショ ウ ガ イ 
ジュ ン docility, obedience, occasion, order, turn 
順序 ジュ ンジ ョ 
手順 て ジュ ン 


ショ ツウ harming, hurting, interfering 
さわ (る ) to harm, to hurt, to interfere 
故障 コシ ョ ウ 
障害 物 ショ ウ ガ イ ブツ 


セツ adjoining, encountering, touching 


つ ( ぐ ) to cement, to join, to piece together, to splice 


接触 セッ ショ ク 
溶接 ヨウ セツ 

タツ attaining, becoming expert, notifying, reaching 
伝達 関数 デン タツ カン スウ 
発達 ハッ タツ 


タン brevity, defect, fault 

み じ か ( い ) brief, short 
短所 タン ショ 
短絡 タン 
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boundary layer 
limit, limitation, bound 


pollutant gases 
disorder, obstacle, obstruction 


order, sequence 
procedure, process, protocol 


failure, fault, break-down 
obstacle 


contact 
welding 


transfer function 
development, progress 


weak point 
short circuit, shunt 


ane 
端 タン end, origin, point 
は border, edge, end, tip; は し border, edge, end, tip; は た border, edge, end, tip 


先端 セン タン tip, leading edge 
端子 タン シ terminal 


fF トク advantage,benefit,profit 
う ( る ) to be able to, to gain; え ( る ) to acquire, to be able to, to earn, to gain 
獲得 カク トク acquisition, possession 
電圧 利得 デン アツ リト ク voltage gain 


突 トッ protruding, thrusting 
つ ( く ) to lunge at, to pierce, to prick, to strike against, to thrust 
弾性 衝突 ダン セイ ショ ウト ツ elastic collision 
電離 衝突 デン リ シ ョ ウト ツ ionizing collision 


38 ハク faint, light, pale, thin, weak 
うす (ゆい ) faint, light, pale, thin, weak; うす ( め る ) to dilute, to weaken {vt}; 
うす ( ら ぐ ) to dim, to fade, to grow pale, to thin (out) {vi} 
希薄 な キハ ク な dilute 
薄膜 ハク マク thin film 


末 バツ end, powder; マツ end, powder 
すえ end, future, tip, youngest child 


端末 装置 タン マツ ソウ チ (computer) terminal 
末端 間 距 離 マッ タン カン キョ リ end-to-end distance 
BE へ キ fence, partition, wall 
か べ wail 
仕切 壁 シ き りか べ partition 
障壁 ショ ウ へ キ barrier 


膜 マク film, membrane 
蒸着 膜 ジョ ウチ ャ クマ ク deposited film 
反射 膜 ハン シャ マク reflective coating 


利 リ advantage, gain, interest, victory 
き ( く ) to do (someone) good, to take effect, to operate, to work 
利点 リ テ ン strength, merit, advantage 
利用 リ ヨ ウ utilization, making use of 
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Reading Selections 
22-1: トラ ンジ スタ ー 物理 1488-1490) 


Ge, Si な どの 半導体 の 能動 素子 で 3 個 以上 の 電極 を も ち , 増幅 , 発振 な ど を 行う こ 
と が で きる . ベル 電話 研究 所 で , 1947 Æ W. Brattain と J. Bardeen に より 点 接触 構造 で 
初め て トラ ンジ スタ ー 作 用 が 発見 され , 1948 Æ W. Shockley に より 接合 型 ト ラン ジス タ 
ー が 考案 され た . 名 称 の 語源 は transfer resistor CHS. 電子 管 と 同じ 作用 が 可能 で し か 
も 電子 管 よ り は る か に 小型 で . 寿命 は 長く , 低 電圧 で 動作 し . フィ ラメ ント 加熱 が 不用 
で ある な どの 利点 が あり , 電子 装置 の 小型 化 お よび 低 電力 化 が 可能 と な っ た . この 発明 
は 電子 計算 機 の 発達 な ど 今 日 の エレ クト ロニ クス を 築く 基礎 と な っ た . 最初 発明 され た 
の は 点 接触 トラ ンジ スタ ー で 性能 が 不安 定 で あっ た が , 半導体 の pn 接合 を 背中 合わ せ 
に 組み 合わ せ た 接 合 型 ト ラン ジス ター は じ め , 各種 の も の が 開発 され 性 能 も 次 々 と 高い 
も の が 実用 化 さ れ た . 現在 多種 類 の トラ ンジ スタ ー が あり 分 類する と この よう に な る . 


パイ ボー ラー トラ ンジ スタ ー 
合金 接合 型 
合金 型 
合金 拡散 型 
拡散 接合 型 
プレ ー ナ ー 型 
メサ 型 


電界 効果 トラ ンジ スタ ー 
接合 型 
pn 接合 型 
ショ ッ ト キ ー 接 合 型 
MOS 型 


バイ ポー ラー トラ ンジ スタ ー は 接近 し た 2 つの pa 接合 /) に より 分 けら れ た エ 
ミッ ター, ペース, コレ クタ ー の 3 つの 領域 が ある . 動作 時 に は 7 は 順 方 向 に , , は 
逆 方 向 に バイ アス され る . エミ ッ タ ー の キャ リヤ ー は ょ の 近く の エミ ッ タ ー お よび 空 
区 層 の な か で 一 部 分 が 再 結 合 に より 失わ れる が , 大 部 分 は ペー ス に 注入 され エミ ッ タ 
一 電流 7 と な る . ベー ス に 注入 され た キャ リヤ ー は ベー ス の 導電 型 と は 反対 の 少数 キャ 
り ヤ ー で ある た め に , キャ リヤ ー 拡 散 型 で は 主 に 濃度 勾配 に よる 拡散 で , キャ リヤ ー ド 
リフ ト 型 で は 内 蔵 電 界 に より 主として ドリ フト で コレ クタ ー に 向かう . ペー ス の な か で 
も 一 部 は 再 結 合 に より 消滅 する が , 大 部 分 は コレ クタ ー に 到達 する . コレ クタ ー に 到達 
し た キャ リヤ ー は コレ クタ ー 電 流 : と な り , エミ ッ タ ー, 空乏 層 お よび ベー ス の な か 
で 消滅 し た 分 は ペー ス 和 電流 と な る . ベー ス 接 地 の 電 流 伝達 率 th = -4/47 CRE 
れ , c は ほぼ 1 に 等 し い が 1」 よ り は 小さ い . エミ ッ タ ー 接 地 の 電 流 伝達 率 づ は B= 
ALA = o7(1 - の と 表 さ れ , 普通 は 数 十 以 上 で ある (コレ クタ ー, エミ ッ タ ー に 流れ 
込む 電流 を 正方 向 と する ). 実際 の トラ ンジ スタ ー の コレ クタ ー 電 流 の 成分 に は , この 
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の ほか に コレ クタ ー 接 合 の 空乏 層 と その 近傍 で 生成 する キャ リヤ ー に よる 分 が 加わ る . 
これ は エミ ッ タ ー 開 放 時 に ベー ス と コレ クタ ー 間 に 流れ る 電流 で コレ クタ ー 遮 断 電流 と 
よぶ . コレ クタ ー 遮 断 電流 は 小さ い 方 が よい . 

この よう な 原理 に より , ベー ス 接 地 で エミ ッ タ ー 入 力 の と き は 了 と 上 の イン ピー ダ 
ンス の 違い に よる 電圧 利得 が 得 ら れ , エミ ッ タ ー 接 地 で ベー ス 入 力 の と き は 電圧 利得 と 
同時 に ベー ス 電 流 と コレ クタ ー 電 流 の 比 に よる 電流 利得 も 得 ら れる . コレ クタ ー 接 合 に 
か か る 電圧 と 接合 を 流れ る 電流 と の 積 を コレ クタ ー 損 失 と よび , 負荷 の イン ピー ダン ス 
整合 を 行え を ば コレ クタ ー 損 失 と 同じ 電力 を 負荷 に 取り 出す こと が で きる . バイ ポー ラー 
トラ ンジ スタ ー の 動作 に は 半導体 中 の 多数 キャ リヤ ー お よび 少数 キャ リヤ ー, すなわち , 
電子 と 正 孔 の 両方 が 関与 する . これ が バイ ポー ラー と よ ば れる 理由 で , npn HE pnp 型 
と が ある . 

pn 接合 型 電界 効果 トラ ンジ スタ ー の 両端 の 電極 の うち , キャ リヤ ー を チャ ネル へ 流 
入 さ せる 方 を ソー ス , キャ リヤ ー を チャ ネル より 流出 させ る 方 を ドレ イン と よぶ . ER, 
ソー ス と ドレ イン の 中 間 に あ る 電極 を ゲー ト と よぶ . ゲー ト 電 圧 に よる 空乏 層 の 伸び に 
より チャ ネル 幅 を 変え て , ドレ イン 電流 を 制御 する . 

以上 の トラ ンジ スタ ー に つい て 主 な 性 能 を 比較 し て みる . 合金 型 バ イボ ポーラ ー ト ラン 
ジス ター は ベー ス 幅 を 薄く で きず , 増幅 素子 と し て は 1MHz くら い が 限 界 で あり , か 
つ 量 産 性 も 悪い の で 現在 は 生産 され て いな い の に 対し て , 拡散 型 バ イ ポ ー ラ ー ト ラン ジ 
スタ ー で は 10 GHz 以上 まで , さら に ガリ ウム ヒ素 電界 効果 トラ ンジ スタ ー で は 100 
GHz くら いま で 使用 で きる . 電界 効果 トラ ンジ スタ ー は 入力 抵抗 が 高い が , 電力 増幅 
率 は バイ ポー ラー トラ ンジ スタ ー が 大 きい . そこ で , リニア 集積 回 路 で は 入力 段 を 電界 
効果 トラ ンジ スタ ー, 増幅 段 を バイ ボー ラー トラ ンジ スタ ー と する 場合 が 多い . MOS 
電界 効果 トラ ンジ スタ ー の 入力 ・ 出 力 の 章 線 性 は よく な い が , 入力 抵抗 は ほか の 型 の ト 
ラン ジス ター に 比べ て 極め て 高い . また , 構造 も 簡単 で 小型 に つく れる の で ディ ジタル 
集積 回 路 を 構成 する 重要 な 素子 で ある . 

1 つの ベー ス の な か に 多数 の エミ ッ タ ー を も つよ うな 特殊 な トラ ンジ スタ ー (マル チ 
エミ ッ タ ー ト ラン ジス ター) も ある が , 普通 は 三 端子 素子 で ある . 本 来 , トラ ンジ スタ 
ー は 非 直 線 素子 で ある が , 遮断 周波 数 より か な り 低 い 周 波数 で . し か も 小 振 幅 動 作 に 限 
ETS, 線形 の 能動 素子 と 考え て よい . その 動作 解析 に は , 等 価 回 路 と し て トラ ンジ 
スタ ー の 物理 的 構成 を 反映 し た T 型 定数 (た , ヵ , mH QDKKSSO(v,=ari), また , 
三 端子 の うち の 1 つ を 入力 側 と 出力 側 の 共通 素子 と し , 残り の 2 つ を 入力 と 出力 の 端子 
に し て 二 端 子 対 回 路 で 表す も の が ある . 

トラ ンジ スタ ー は 各種 回 路 で 使用 され て いる . し か し 最近 は 使用 頻度 の 高い 回 路 。 た 
と えば ディ ジタル 回 路 で は フリ ッ プ フロ ッ プ お よび その ほか の 論理 回 路 アナ ログ 回 路 
で は 演算 増幅 回 路 な ど で は 個々 の トラ ンジ スタ ー と 受動 素子 を 組み 合わ せる の で は な く , 
それ ら を 一 体 化し た 集積 回 路 が 多く 使用 され て いる . トラ ンジ スタ ー は 高温 で の 動作 が 
困難 で ある か ら , 大 きい コレ クタ ー 損 夫 を 伴う 電 カ トラ ンジ スタ ー で は 発生 し た 熱 を 逃 
す 方 法 が 問題 と な る . その た め 接 合 部 の 面積 を 大 きく し , 内 部 に 不 活性 乾燥 ガス を 封入 
し 放熱 板 な ど を 使用 する . 


22-2: 電界 効果 トラ ンジ スタ ー (物理 1376) 


トラ ンジ スタ ー の 一 種 で 。 ゲート , ソー ス , ドレ イン の 3 つの 電極 を も ち , ゲー ト に 
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信号 を 加え る と ソー ス と ドレ イン 間 の 電流 の 通路 (チャネル) の 幅 が 信号 に よっ て 変わ 
り , ドレ イン へ の 出力 電流 が 変調 され る . 信号 電力 は ゲー ト の 接合 容量 を 充電 する の み 
で 非常 に 少な い の が 特徴 で や る . また , ソー ス は キャ リヤ ー を チャ ネル へ 流し 込む 電極 
で , ドレ イン は キャ リヤ ー を チャ ネル より 出さ せる 電極 で ある . バイ ボー ラー トラ ンジ 
スタ ー の コレ クタ ー 電 流 が ベー ス 領 域 を 通り 抜け て きた 少数 キャ リヤ ー で ある の に 対し 
T, 電界 効果 トラ ンジ スタ ー の ドレ イン 電流 は チャ ネル を 電界 に より 走る 多数 キャ リヤ 
ー で ある . また , これ ら の 動作 に は 多数 キャ リヤ ー の み 関 与 す る の で ユニ ボー ラー トラ 
ンジ スタ ー と も よ ば れる . 種類 と し て は , pn 接合 型 , ショ ッ ト キ ー 接 合 型 、 静 電 誘 導 
型 お よび MOS 型 が ある . 入力 抵抗 が 極め て 高い こと は どの 型 に も 共通 し て いる が , 特 
に MOS 型 は 高い . pn 接合 型 と MOS 型 は 単体 の 素子 と し て より も , お の お の リニア 集 
積 回 路 と ディ ジタル 集積 回 路 の 構成 素子 と し て 重要 で ある . pn 接合 型 ,」 ショ ッ ト キ ー 
接合 型 , MOS 型 の ドレ イン 電流 ・ ド レイ ン 電 圧 の 特性 が 飽和 型 (ある 値 以 上 の 電圧 に 対 
し て 電流 が 飽和 し て それ 以上 に 増加 し な い ) で ある の に 対し て , 静 電 誘 導 型 で は 非 飽和 
型 を 示し , 高 耐圧 , 高 電 力 増幅 率 の 電力 素子 と し て 使わ れる . pn 接合 型 , 静 電 誘導 型 , 
MOS 型 が シリ コン を 材料 と する の に 対し て , ショ ッ ト キ ー 接 合 型 は ガリ ウム ヒ素 で つ 
くら れる . ガリ ウム ヒ素 で は 良質 の 半 絶 緑 基 板 と ショ ッ ト キ ー 接 合 が 容易 に つく れる こ 
と か ら こ の よう な 構造 に する . これ は マイ クロ 波 の 増幅 素子 と し て 現在 最も 重要 な も の 
T, マイ クロ 波 集 積 回 路 の 主 構成 素子 で も ある . 


22-3: MOS 電界 効果 トラ ンジ スタ ー (物理 2119) 


絶縁 ゲー ト 電 界 効果 トラ ンジ スタ ー の 一 種 で , p 型 シ リコ ン 基 板 を 用 いた 場合 , キャ 

リヤ ー 源 と な る ソー ス , キャ リヤ ー の 排出 電極 と な る ドレ イン は nr 領域 と な る . ゲー 
ト は SiO, 膜 に より 基板 と は 絶縁 され て お り , ゲー ト 電 極 に 電圧 を 加え な いと ソー ス ・ 
ドレ イン 間 に 電 流 経路 (チャネル) が 形成 され な い 場 合 に は ゲー ト に 正 電 圧 を 加え て 使 
用 する . この 動作 を エン ハン スメント モー ド と 称し , ゲー ト 電 極 に 電圧 を 加え な く て も 
チャ ネル が 形成 され て いる 場合 に は , 逆 に ゲー ト 電 極 に 負 電 圧 を 加え る か , また は ソー 
ス と 短絡 し て 使用 する こと が 多い . この 動作 を デ プ リ ーション モー ド と いう . 基板 に n 
型 シ リコ ン を 使用 し た 場合 に は 電圧 の 極性 は 逆 に な る . 


22-4: 薄膜 トラ ンジ スタ ー (物理 1605) 


低 価 格 の 集積 回 路 を つく る た め に , 単 結晶 シリ コン ウエ ハー の 表面 を 加工 する 代り に , 
絶縁 物 上 に 薄膜 の 回 路 を つく る 試み が され て き て いる . その 薄膜 で つく る トラ ンジ スタ 
ー を 薄膜 トラ ンジ スタ ー と いう . し か し 信頼 性 の 高い 薄膜 トラ ンジ スタ ー, ダイ オー ド 
を つく る に は 困難 が 多い . 1961 Æ P. K. Weimer が 提案 し て 以来 いろ いろ な 薄膜 トラ ン 
ジス ター の 試み が ある が , MOS 電界 効果 トラ ンジ スタ ー (MOSFET) に 相当 する 薄膜 ト 
ラン ジス ター が 集積 回 路 に 適し て いる た め , 最も 多く 研究 され て き て いる . また 電界 効 
果 薄 膜 トラ ンジ スタ ー は 絶縁 物 基 板 上 に 薄膜 を 蒸着 し て いく の で , 種々 の 配置 の も の が 
つく られ て いる . 
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22-5: ダイ オー ド (物理 117$) 


元 来 陰極 と 陽極 を も つ 二 極 管 を 意味 し て いた が , 現在 で は 主として 二 端 子 を も つ 半 導 
体 素 子 の 名 称 と し て 使用 され て お り , その 応用 は 整流 の みな ら ず 高周波 の 発振 , 検波 お 
よび 増幅 か ら 発光 , 受光 , パル ス の スイ ッ チ ング , 定 電圧 源 な ど 極 め て 広範 囲 に 利用 さ 
れ て いる . その 構造 に は 各種 の も の が あり , 大 別 す る と 以下 の よう に 分 類 さ れる . 

(Ll) 点 接触 ダイ オー ド : 金属 と 半導体 の 接触 に よる 整流 作用 を 利用 し た も の で , 接合 
容量 が 小さ い の で 高周波 用 に 適し て いる . 

(2) ボン ド ダ イオ ー ド : 金 ま た は 銀 線 を パル ス 電 流 で 半導体 に 溶接 し た も の で , AK 
触 ダ イオ ー ド より 特性 が 安定 し て いる . 線材 に より シル バー ボン ド ま た は ゴー ルド ボン 
ド と よ ば れる . 

(3) 接合 ダイ オー ド : 各種 の 方 法 で つく られ る pM, n 型 半導体 の 接合 に よる ダイ オ 
ー ド で , 製作 方 法 に より 次 の も の が ある . (。) 合金 接合 ダイ オー ド , b) 拡散 接合 ダイ オ 
ー ド (メサ 型 ダ イオ ー ド , プレ ー ナ ー 型 ダイ オー ド , エピ タキ シャ ル 型 ダイ オー ド ), © 
ショ ッ ト キ ー 接 合 ダ イオ ー ド , (q) 成長 接合 ダイ オー ド . 

Apin ダイ オー ド : p 型 , n 型 の 間 に 真 性 半導体 領域 を 入れ た も の で , 高速 動作 に 適 
し て いる . 

(5)MOS ダイ オー ド : シリ コン の 基板 半導体 と SiO。 の 絶縁 膜 に よる も の で 容量 ・ 電 
圧 特性 に 特徴 が ある . 

以上 の 各種 の ダイ オー ド の 半導体 材料 は Ge, Si, GaAs な ど を 用 いる . 

これ ら ダ イオ ー ド は pn 接合 に お ける 両者 の フェ ルミ 準 位 の 差 に よる 整流 特性 の 利用 
か ら 始 まり , 不純 物 濃度 を 高く し た pn 接合 の トン ネル 効果 な ど に よる スイ ッ チ ング , 
高周波 信号 処理 , 光 と 電流 と の 相互 変換 な ど 幅 広く エレ クト ロニ クス 回 路 に 利用 され て 
WS. 機能 や 用 途 に よっ て 次 の よう な 種類 が ある . 

(1) 電源 整流 用 ダイ オー ド : 現在 は ほとん ど シ リコ ンダ イオ ー ド で , 整流 器 と も よ ば 
れる . 

(2) スイ ッ チ ング ダイ オー ド : パル ス 的 に 電流 を スイ ッ チ ング する 論理 回 路 な ど に 使 
用 され , Si の 拡散 ダイ オー ド が 多い が 高速 用 に は ショ ッ ト キ ー・ ダ イオ ー ド が ある . 
ほか に トン ネル ダイ オー ド , バッ クワ ー ド ダイ オー ド , ステ ッ プ リカ バリ ー ダ イオ ー ド 
が ある . 

3) マイ クロ 波 ダ イオ ー ド : マイ クロ 波 の 検波 , ミキ サー に 点 接触 ダイ オー ド , 
ショ ッ ト キ ー・ ダ イオ ー ド , 増幅 , 周波 数 通信 に バラ クタ ー ダ イオ ー ド , 発振 に ガン ・ 
ダイ オー ド が 用 いら れる . 

(④ 定 電圧 ダイ オー ド : 合金 また は エピ タキ シャ ル 型 pn 接合 の 降伏 現象 を 利用 し た も 
の で 定 電圧 源 と し て 利用 され , その ゼー ナー 電圧 の 温度 係数 を 小さ くし た も の が 電圧 標 
準 ダ イオ ー ド で , カド ミウ ム 標 準 電 池 に 代わ っ て 電圧 標準 と され る . 

(65) 発光 ダイ オー ド : GaAs, GaP な どの pn 接合 に 順 方 向 電 圧 を 加え 電子 と 正 孔 の 再 
結合 発光 を 利用 する も の で , 発光 能率 が よく 寿命 が 長い の で 表示 に 多く 用 いら れる . 

(6) 受光 ダイ オー ド : 接合 の エネ ルギー ギャ ッ プ より 大 き な エ ネル ギー の 光子 の 電子 
励起 に よる 電流 を 利用 し た も の で , フォ ト ダ イオ ー ド と も よ ば れ 太 陽 電 池 な ど に 利用 さ 
れる . 

M 可変 容量 ダイ オー ド : pn 接合 に 逆 バ イア ス を 加え た と き の 障 壁 容量 の 電圧 依存 性 
を 利用 し た も の で , 拡散 , エピ タキ シャ ル 接 合 は 容量 変化 率 が 大 きい . バラ クタ ー ま た 
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は パラ メト リッ クダ イオ ー ド と も よ ば れる . 
(8) レー ザー ダイ オー ド : キャ リヤ ー 注 入 , 電子 ビー ム 励 起 , 衝突 電離 , 光励起 な ど 
に より pn 接合 部 に 誘導 放射 を 生じ させ , コヒーレント 光 に 近い 発光 を 得る . 


22-6: ショ ッ ト キ ー 障 壁 (物理 960-961) 


金属 と 半導体 と の 接触 で 半導体 表面 に 形成 され る 空間 電荷 層 に よる 電子 また は 正 孔 の 
伝導 に 対す る 障壁 . 金属 と 半導体 と の 接触 部 で は 金属 原子 と 半導体 の 個々 の 性 質 に 依存 
LT, 化学 反応 に よる 界面 相 , 半導体 内 に 生成 され る 格子 欠陥 , 界面 電子 準 位 な ど が , 
ショ ッ ト キ ー 障 壁 形成 の 要因 と な る . 

界面 相 , 格子 欠陥 , 界面 準 位 な ど が 存在 し な いと し た と き の 人 金属 ・ 半 導体 界面 の 電子 
準 位 模型 (ショット キ ー の 模型 ) で は , ショ ッ ト キ ー 障 壁 は 金属 の 仕事 関数 g 半導体 
の 仕事 関数 , 電子 親和 カカ x と パン ド ギ ャ ッ プ E, で 記述 され る . + E> > な ら 
ば , 接触 後 の 金属 の フェ ルミ 面 の 上 Wu- に 半導体 の 伝導 帯 の 下端 が あり , フェ ルミ 面 
DFE 1+ Eo - に 価 電子 帯 の 上 端 が ある . 金属 か ら 半 導体 を 見 た と き の 電 子 に 対す る 
ショ ッ ト キ ー 障 壁 ぬ 。 は , 次 に 示す ショ ッ ト キ ー の 式 で 与え られ る . 


上 wc ニー (1) 
ERIC IEFLICM ST SY ay hE REER v= y+ Es- と な る . ここ で 半導体 が n 型 
(p 型 ) の と き は みみ > (上 4 く ) な の で , 半導体 か ら 電 子 GEM) が 金属 に 移行 し て 電気 
二 重 層 が で きる . この と き 半 導体 表面 に 正 (A) の 空間 電荷 層 が で きる . 熱平衡 で 空間 
電荷 層 の 電位 差 (界面 を 基準 に し た 半導体 内 部 の 電位 ) は 金属 と 半導体 と の 接触 電位 差 
に 等 し く , 半導体 が n 型 p BH) DES P= lA- Ae > 0 (Oy = (He -Ae <0) で ある . 
この 空間 電荷 層 は 半導体 内 部 に 比べ て キャ リヤ ー 濃 度 が 低い 空乏 層 な の で , 金属 と 半 導 
体 間 に 加え た 電圧 V は 空 和 多層 に 加え られ る こと に な り , 整流 作用 が 生ずる . 半導体 が 
n 型 (p 型 ) の と き , 半導体 が 負 ( 正 ) に な る よう な 電圧 V に 対し て 空乏 層 の 電位 差 は @w 
= Poo - V, (P= P+ V) と な り 空 之 層 は 薄く な る の で , 電子 ( 正 孔 ) が 半導体 か ら 金属 に 
向かっ て 流れ や すく な る ( 順 方 向 ). 逆 の 極性 に 対し て は 半導体 か ら 金 属 に 向かう 電子 ( 
TEFL) の 流れ は 小さ く な る GRAM). いずれ の 極性 で も が 小さ けれ ば 金属 か ら 半 導体 
に 向かう 電子 流 は 変わ らち な い . ドナ ー 不 純 物 原子 濃度 を W。。 アク セプター 不純 物 原子 
濃度 を 。, 空乏 層 の 厚 さ を 金属 ・ 半 導体 界面 か ら 半 導体 内 部 に と っ た 位置 座標 を z 
と し た と き , 空間 電荷 密度 plz) を 0<z <d の 領域 で p(z) =e(N,-N,), < > d の 領域 で 
p(z) =0 と する ショ ッ ト キ ー の 近似 を 用 いる と , 空乏 層 の 厚 さ 々 と 空乏 層 の 面 電荷 密度 
Q お よび 空乏 層 の 微分 容量 C は , 半導体 の 比 誘電 率 を &, 真空 の 誘電 率 を & ELT, 
次 式 で 表 さ れる . 


d= [285@/e(V。- NI (2) 
Q = [2&5e(V。- Na) Gol"? 8) 
C= [gse( ぴ p - が 。)2@1 (4) 


ショ ッ ト キ ー 障 壁 ぁ 。 は , 逆 方 向 電流 の 飽和 値 の 温度 依存 性 と , gE。 に 比べ て エネ ルギー 
が 小さ い 光 電流 の し きい 値 か ら 求 め ら れる . 熱平衡 に お ける 空乏 層 の 電位 差 p。 は VC 
を に 対し て プロ ッ ト し て 1/ ど =0 と な る VM から 求め られ る . 
現実 の ショ ッ ト キ ー 障 壁 は (1) 式 で は 表せ な い . 半導体 の 原子 と 金属 原子 と の 固体 内 
の 化学 結合 に よる 界面 相 , 界面 ダン グリ ング ボン ド , 格子 欠陥 な ど , 界面 付近 の 電子 準 
位 が 関与 し て いる が , 界面 相 が 薄く て これ ら の 効果 を 界面 準 位 の 形式 で 取り 込ん だ 界面 
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準 位 模型 で は , 次 の よう に 記述 され る . 金属 と na 型 半導体 と の 接触 を 考え た と き , 接触 
以前 に 半導体 表面 に 高い 状態 密度 の 。 の 表面 準 位 が 禁止 帯 内 に あり 空乏 訂 が 形成 され て 
WHEL, 表面 に お ける フェ ルミ 準 位 が 伝導 帯 の 下端 の 下 ぁ 。 に ある と , 接触 に より 表 
面 準 位 の 電荷 は AQ。。 = -e(@。- Aos だ け 変 化す る . この と まき 接触 電位 差 (@。。+ ィ - 
ぬ J/e は 金属 と 表面 準 位 と の 間 に 生 ずる と する と , 界面 に 厚 さ 8 HEER &,, の 絶縁 
体 層 が ある と みな し (hoet X- Asn = AQ Exel で ある か ら , A= eD Er を 用 い , 
ショ ッ ト キ ー 障 壁 は 次 式 で 表 さ れる . 

Onc = (Py - AIC + a) + apod (1 + a) (5) 
シリ コン と 数 種類 の 金属 の 接触 の 実験 で は 8/g。 = 0.1 nm, D。=2x 10! meV! を 仮定 
し て 記述 され る 例 が ある . 一 般 に a の 値 は イオ ン 結 合 性 が 強い 半導体 で は 小さ ぐ ぬ 。= 
hu- L CHO, 共有 結合 性 が 強い 半導体 で は 大 きく みみ c= ey と な る . Si, GaAs で は hc 
=2E。/3 と な っ て いる . 


22-7: ショ ッ ト キ ー・ ダ イオ ー ド (物理 961) 


ショ ッ ト キ ー 障 壁 を 利用 し た ダイ オー ド . 順 方 向 の 電圧 降下 が 小さ く , キャ リヤ ー は 
電子 の み で , 正 孔 に よる 蓄積 効果 が な く , 高周波 の 特性 が 優れ て いる の で , 高速 スイ ッ 
チン グ や マイ クロ 波 の 混合 回 路 な ど に 使用 され る . 


22-8: アバ ラン シェ 効果 (物理 27) 


半導体 結晶 に 高 電 場 を 加え た と き , 高速 に 加速 され た キャ リヤ ー が 格子 原子 に 衝突 す 
る こと に より そこ に 東 縛 され て いる 電子 を 励起 し , 自由 電子 と 正 孔 を つく る . これ ら の 
二 次 キャ リヤ ー も 次 々 衝突 電離 に 加わ る た め , な だ れ 状 に キャ リヤ ー の 増 倍 が 起 る . Z 
の よう な 半導体 中 の 電流 増 倍 作 用 を アバ ラン シェ 効果 と いう が 広く は 固体 や 気体 中 の 電 
子 ま た は イオ ン に よる 繰り 返し 衝突 電離 も 含ま れる . 半導体 で は pn 接合 や ショ ッ ト 
キー・ バ リア ー に 存在 する 空間 電荷 領域 は 逆 バ イア ス 電 圧 を 高め る こと に より 容易 に 高 
電場 に な る . 空間 電荷 領域 を 走行 する キャ リヤ ー は 電場 に より 加速 され , や が て 光学 的 
フォ ノン 散乱 で 制限 され る 飽和 速度 に 達する が , 価 電子 帯 の 電子 を 伝導 帯 に 励起 する に 
十分 な エネ ルギー を も つも の が 格子 原子 に 衝突 し て 電離 する . 単位 距離 当たり の 衝突 電 
離 の 回 数 を イオ ン 化 率 と いい , 電離 を 起す キャ リヤ ー の し きい 値 エ ネル ギー を 電離 エネ 
ルギー と いう . 電離 エネ ルギー は バン ド ギ ャ ッ プ に 比例 する た め , バン ド ギ ャ ッ プ の 大 
き な 半 導体 ほど アバ ラン シェ 効果 を 起す 電場 強度 は 高く な る が , イオ ン 化 率 が 10* cm 
に な る 電場 強度 は 200-600 kVxcm' 程度 で ある . これ 以上 の 高 電 場 に な る 場合 ., す な わ 
ち 不 純 物 濃度 が 高い 場合 は ゼー ナー 降伏 が 生じ , アバ ラン シェ 増 倍 作用 は な く な る . E 
子 と 正 孔 の イオ ン 化 率 a, の 大 小関 係 は バン ド 構 造 に よっ て 異な り , Si Ti? a» p, 
Ge で は pza で ある . アバ ラン シェ 効果 は マイ クロ 波 発 振 (アバ ラン シェ ダイ オー ド ), 
光電 流 の 増幅 (アバ ラン シェ フォ ト ダ イオ ー ド ), キャ リヤ ー の 注入 (アパ ラン シェ 注入 
MOS メモ リー) な ど に 応用 され て いる . 


22-9: アバ ラン シェ ダイ オー ド (物理 27) 


pn 接合 の アバ ラン シェ 効果 に よる 電子 な だ れ 現 象 の キャ リヤ ー と , その 走行 時 間 効 
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果 に よる 負 人 性 抵抗 を も つ ダ イオ ー ド で , イン パッ ト ダ イオ ー ド と も よ ば れる . 数 - 数 十 
GHz の マイ クロ 波 発 振 器 と し て 用 いら れ , 出力 は 10 W に 達する も の も ある . アバ ラン 
シェ 効果 を 光電 流 増谷 に 用 いた 光 検 出 器 は アパ ラン シェ フォ ト ダ イオ ー ド と よ ば れる . 


22-10: MOS ダイ オー ド (物理 2119) 


MIS (metal-insulator semiconductor) 構造 の ひと つ で ある MOS metal-oxide semiconductor) 
構造 (基板 半導体 に シリ コン , BIR SIO, 膜 を 用 いた も の ) の 表面 金属 と 基板 半導体 
に 電極 を つけ た ダイ オー ド . SiO,/Si 界面 の 電気 的 特性 を 調べ る 有力 な 構造 . MOS ダイ 
オー ド の 基本 的 特性 は 容量 ・ 電 圧 特 性 で ある . 表面 金属 電極 に 印加 され る 電圧 が 負 
の 値 よ り 正 の 方 向 に し だ い に 増 大 する と き , 基板 シリ コン 表面 は 表面 に 過剰 の 正 孔 ( 多 
数 キャ リヤ ー) が 蓄積 し た 状態 (A) より , 基板 内 の 電位 が SiO。/Si 界面 まで 平坦 に な り 基 
板 内 の 正味 の 電荷 が 0 に な る フラ ッ ト バ ンド BC), 表面 近傍 より 正 孔 が 遠ざけ られ た 空 
乏 の 状態 を 経て , さら に 基板 表面 に 電子 (少数 キャ リヤ ー) の 蓄積 し た 反転 (C) の 状態 に 
変化 する . 鞭 積 の 状態 で は 表面 近傍 に 正 孔 が 蓄積 する た め MOS ダイ オー ド の 容量 は ほ 
ば ぼ 絶 緑 膜 の 容量 C に 一 致す る (の C=1). 基板 結晶 内 部 に 電荷 の 変動 を 伴う フラ ッ ト バ 
ンド お よび 空乏 状態 で は , これ ら の 電荷 応答 に 伴う 容量 が 絶縁 膜 容量 に 直列 に 加わ る た 
め 全 体 の 容量 は 低下 する . 反転 層 中 の 電子 密度 の 変化 の 応答 速度 は 主 に 反転 層 下 の 空乏 
層 中 に お ける 少数 キャ リヤ ー の 発生 ・ 再 結合 速度 に 支配 され る . し た が っ て 低い 周波 数 
で 容量 を 測定 する と , 表面 近傍 に お ける 反転 層 中 の 電子 密度 の 変化 が 応答 する た め 容 量 
は 絶縁 膜 容量 に ほぼ 一 致し , 高周波 に よる 測定 で は 反転 層 下 の 空乏 層 端 に お ける 正 孔 密 
度 の 変化 と し て 応答 する た め , 容量 は 低い 値 を と る . 


22-11: 発光 タイ オー ド (物理 1619) 


半導体 の pn 接合 を 利用 し て , 順 方 向 に 電圧 を 与え る と n 領 域 に ある 電子 が p 領域 の 
正 孔 と 会 合 し て , 再 結合 発光 を 起す . この 現象 を 利用 し て 電流 を 直接 光 に 変換 する 半 導 
体 素 子 を 発光 ダイ オー ド と いう . エネ ルギー ギャ ッ プ 程度 の 電源 電圧 で , 電子 正 孔 が 移 
動 し pn 接合 付近 で 会 合 す れ ば , エネ ルギー ギャ ッ プ 程度 の エネ ルギー を も つつ 光子 が 発 
生 する (hv=E,). 一 般 に , 直接 遷移 型 の 半導体 GaAs ( 赤 外 ), Ga, AlAs (CRE), 

GaAs, „P, (赤色 ) な ど を 用 いる と 高い 発光 効率 の 発光 ダイ オー ド が 得 ら れる (内 部 効率 数 
十 %, 外部 効率 数 %). GaP は 間接 遷移 で ある が N, (緑色 ), O, (赤色 ) な ど ド ー プ する こ 
と に より 明る い 発 光 が 可 能 で ある . これ ら の 可視 また は 赤 外 発光 ダイ オー ド は 大 量 に 生 
産 さ れ て お り , 主として 表示 用 に 安価 に 供給 され て いる . 最近 SiC また は GaN を 用 い 
た 青色 の 発光 ダイ オー ド が つく られ る よう に な っ た が , GaAs な ど に 比べ て 製作 が 面倒 
CHS. GaN で は pn 接合 が で き な い の で 金属 ・ 真 性 半導体 ・n 型 半導体 接合 を 用 いる . 
光ファイバー 通信 用 に は , 高 輝 度 の 発光 ダイ オー ド が 要求 され る . 光ファイバー の 減衰 
の 少な い 赤 外 光 , 0.8 um HH (GaAs) また は 1.2-1.6 um FF (In, „Ga, As,P,,) が 用 いら れる . 
高 輝 度 に する た め に , いずれ も 半導体 レー ザー の よう な 二 重 ヘ テロ 構造 を 利用 し 高い 電 
流 密度 で 動作 させ る . 
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22-12: レー ザー ダイ オー ド (情報 794) 


半導体 レー ザー と も いう . 半導体 に お ける 再 結合 に よる 発光 を 利用 し た , 可 和 干渉 ( コ 
ヒー レン ト ) 光 を 発する ダイ オー ド . 発光 効率 の 高い 直接 林 移 半導体 に 不純 物 を 多量 に 
添加 し た pn 接合 を 用 いる . 順 方 向 電 流 を 流し て 注入 し た 少数 キャ リヤ ー と その 再 結合 
に よる 光 を 閉じ 込め て 正 帰 選 に よる 発振 を 容易 に する た め に , ダブ ル ヘ テロ 接合 を 用 い 
る . 発振 の た め の し きい 値 電流 が 低い こと が 望ま し い . 発振 波長 は 電子 が 遷移 する エネ 
ルギー 差 に 反比例 する . 光 の 通過 する 経路 の 両側 に 結晶 の 骨 開 な ど で 形 成 し た 反射 鏡 を 
設け て 光 共 振 器 と する ファ プリ ペロ ー 型 や , 単 波長 発振 の た め の 分 布 帰還 型 が ある . 
GaAs/GaAIAs, InP/InGaAsP の 交通 信用 や , PbTe/PbSnTe な どの 長波 長計 測 用 が 実用 さ 
れ て いる . 可視 レー ザー は 情報 処理 , 計測 分 野 で 広く 応用 され る . 多重 量子 井戸 構造 を 
も つ レ ー ザ ー の 研究 が 盛ん で ある . 
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Lesson 23: Electronics Il 
(other circuit elements and basic circuits) 


アク evil, wicked, wrong; 4 evil, wicked, wrong 
わる (ひい ) bad, evil, immoral, inferior, malicious, unlucky, unsavory 


害悪 ガイ アク harm, injury 
最悪 条件 サイ アク ジョ ウケ ン worst condition 
イキ level, limits, region, stage 
帯域 フィ ルター タイ イキ フィ ルター band-pass filter 
領域 リョ ウイ キ region, domain, area 
サイ occasion, time, when 
きわ edge, side, verge 
学際 的 な ガク サイ テキ な interdisciplinary 
実際 ジッ サイ in fact, actual, practical, real 


シャ agent, person 

も の agent, person 
創始 者 ソウ シシ ャ creator, founder 
利用 者 リ ヨ ウ シャ user 


ショ ツウ justice), punctuality, right(eousness); 

セイ genuine, just(ice), positive, right(eousness) 

た だ (し い ) correct, just, lawful, proper, right(eous); 

た だ ( す ) to adjust, to correct, to reform, to straighten; まさ (に ) correctly, surely 
校正 コウ セイ calibration 
EFL セイ コウ (positive) hole 


ズ diagram, drawing, figure, illustration, plan; ト plan 
は か (る ) to design, to plan 


図形 ズ ケ イ figure, graphic(s) 

図表 ズ ヒ ョ ウ figures and tables 
セイ details, energy, ghost, purity, skill, spirit, vitality 

精度 セイ ド precision, accuracy 

精密 機械 セイ ミツ キカイ precision machinery 
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セイ arranging 
と と の ( う ) to be adjusted, to be arranged, to be prepared, to be settled {vi}; 
と と の (える ) to adjust, to arrange, to prepare, to regulate, to settle { vt} 
整合 セイ ゴウ matching 
整数 セイ スウ integer 


ソ ク leaning, opposing, regret, side 

か わ row, side 
出力 側 シュ ツリ ョ ク が わ output (side) 
入力 側 ニュ ウリ ョ ク が わ input (side) 


チュ ウ comment, notes 
そそ ( ぐ ) to flow into, to irrigate, to pay attention to, to pour, to put in, to sprinkle 


注意 チュ ウイ taking care, paying attention 
注目 チュ ウ モ ク attention, notice 
ZY year 
と し age, period of life, year 
近年 キン ネン recent years 
- 年 代 - ネ ンダ イ decade of the ...’s, the ...’s 
ハン all, carry 
一 般 化 イッ パン カ generalization 
一 般 法 則 イッ パン ホウ ソ ク general law 


7 minus (sign), negative 

お ( う ) to be accused of, to bear (a burden), to owe {vt}; 

(2S) to defeat, to overcome {vt}; ま ( け る ) to be defeated, to be inferior, {vi} 
負極 フキ ョ ク negative pole/electrode 
ARS フフ ゴウ negative/minus sign 


リョ ウ fine, good 
よ ( い ) beautiful, fine, good, pleasing, suitable 


改良 カイ リョ ウ improvement 
良否 リョ ウ ヒ good or bad 

リョ ウ dominion, possession (land), territory 
可視 領域 カシ リョ ウイ キ visible region 
周波 数 領域 シュ ウ ハ ス ウリ ョ ウイ キ fiequency domain 
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Reading Selections 
23-1: 半導体 素子 (物理 t674) 


半導体 を 利用 し た 各種 機能 素子 の 総称 . 代表 的 な も の は 電気 信号 の 増幅 発振 な ど を 行 
う ト ラン ジス ター で ある . 半導体 素子 は 大 きく 分 け て , 電気 を 扱う も の , 電気 ・ 光 の 変 
換 を 扱う も の が ある . 前 者 に は . トラ ンジ スタ ー の ほか 整流 作用 を も つ ダ イオ ー ド ( 信 
号 用 ) や 整流 器 (電力 用 ) な ど が あり , 主 に シリ コン 結晶 を 用 いて つく られ る . 信号 用 素 
子 を 1 つの 結晶 上 に 集積 し た も の が , 集積 回 路 QC) で , 電子 計算 機 な ど に 広く 用 いら 
れ て いる . 電気 を 光 に 変換 する の が 発光 素子 で , 発光 ダイ オー ド , 半導体 レー ザー な ど 
が GaAs, GaP な どの 結晶 で つく られ る , 逆 に 光 を 電気 に 変換 する の が 受光 素子 で ある . 
太陽 電池 は 太陽 光 を 電力 に 変換 する 目的 で , Si, Gaas な ど で つ くら れる . TOIA 
度 を 電気 信号 に 変え る サー ミス ター, 磁場 の セン サー で ある ホー ル 素 子 も , 半導体 で つ 
くら れる . 大 部 分 の 半導体 素子 は 半導体 単 結晶 で つく られ て いる が , 最近 非 卓 質 半導体 
を 用 いた も の が つく られ る よう に な っ た . 非 唱 質 シ リコ ン は 太陽 電池 な ど に 利用 され る . 
今日 , 半導体 素子 は テレ ビ , 通信 , 電子 計算 機 な どの エレ クト ロニ クス 製品 の 主要 部 品 
で ある だ け で な く , 電力 用 に も 広く 用 いら れ , 最近 で は 光 通 信 , 光信 号 処理 な どい わ ゆ 
る オプ ト エ レク トロ ニク ス の 主役 に も な っ て いる . 


23-2: 半導体 接合 OE 1673-1674) 


半導体 結晶 中 の 極め て 狭い 領域 で , 異な る 導電 型 (n 型 , p 型 ) また は 同一 導電 型 で 電 
気 伝導 率 が 急激 に 変化 し て いる 領域 を 一 般 に 半導体 接合 と よぶ. 特に p 型 か ら n 型 に 変 
化し て いる 領域 を pn 接合 , また 同一 導電 型 で 単に ドナ ー 濃 度 (アク セプター 濃度 ) が 急 
激 に 変化 し て いる 領域 は nn (pp) 接合 と よ ば れる . 異な る 種類 の 半導体 が 結晶 格子 と し 
て 連続 し て いる 場合 を 異質 接合 と よび , 半導体 接合 の 一 種 で ある . この 場合 に も それ ぞ 
れ の 傾 域 の 導電 型 ま た は 電気 伝導 率 の 違い に より pn また は nn な どの 接合 が 形成 され る . 

(1) pn 接合 : 通常 , pn 接合 と いえ ば 均質 な 半導体 に お ける pn 接合 を さ し , いわ ゆる 
ダイ オー ド で 現在 の 半導体 素子 に お いて 最も 広く 用 いら れる 基本 的 構造 と な っ て いる . 
pn 接合 に は 熱平衡 状態 で n お よび p 領域 の フェ ルミ ・ エ ネル ギー 差 に 相当 する ボテ ン 
シャ ル 障 壁 が 存在 する . この 電位 差 は 拡散 電位 と よ ば れる . pn 接合 に 電圧 が か か っ て 
いな いと き は フェ ルミ 準 位 が p 領域 お よび n 領域 で 等 し い の で , n 領域 に 対し て p 領域 
に 正 ( 順 方 向 ) の 電圧 を 印加 する と ポテ ン シ ャ ル 遼 壁 は し だ け 小 さく な り , p 領域 よ 
り n 領域 へ 正 孔 が . また n 領域 より p 領域 へ 電子 が 流れ 込む すなわち 少数 キャ リヤ ー 
OHAMECGAMBRMRNS. この 順 方 向 電流 は 印加 電圧 に 対し て 指数 関数 的 
に 増大 する (exp (eMWRT)). p(n) 領域 の アク セプター (ドナ ー) 濃度 が n (p) 領域 の ドナ ー 
(アク セプター) 濃度 に 比べ 十分 大 きい と き に は , 接合 を 流れ る 電流 は 正 孔 (電子 ) 電流 
が 支配 的 で ある . また 注入 され た 少数 キャ リヤ ー は 披 注 入 領域 の 多数 キャ リヤ ー と 再 結 
al, 客 度 を 減じ な が ら 拡 散 に より 内 部 に 移動 する . その 拡散 に よる 到達 距離 は 拡散 距 
RELEY”, り は 拡散 係数 , z は キャ リヤ ー 寿 命 ) 程度 で ある . n 領域 に 対し て p 領域 
KA GEAR) 電圧 を 印加 する と p 領域 の 正 孔 お よび n 領域 の 電子 は 接合 近傍 より 遠 ざ 
けら れ 接 合 近 傍 に は 空乏 層 が 広がる . この と き 流 れる 微小 な 逆 方 向 電流 は , 卒 乏 層 中 で 
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熱 的 に 発生 する キャ リヤ ー お よび n 領 域 , p 領域 で 拡散 に より 空乏 層 端 に 到達 する 少数 
キャ リヤ ー に より 運ば れる . 逆 方 向 重 圧 を し だ い に 大 きく する と , ある 電圧 で 絶縁 破壊 
的 に 急激 に 電流 が 流れ 始め る . これ は 空乏 層 中 に お ける キャ リヤ ー の な だ れ 増 倍 ま た は 
トン ネル 現象 に よる 電流 で ある . pn 接合 に は 2 種類 の 容量 が 付随 する . ひと つ は 空乏 
層 に 伴う 空 逐 層 容 量 で あり . も う ひ と つ は 注入 キャ リヤ ー の 菩 積 効果 に 伴う 拡散 容量 で 
HS. pn 接合 は 整流 , RK, 可変 容量 お よび 光電 変換 な どの 機能 を も っ て いる . . 複数 
の pn 接合 を 組み 合わ せる こと に より 多様 な 機能 の 半導体 素子 が 実現 され る . 

(2) pnp 接合 , npn 接合 : 2 つの pn 接合 を 背中 合わ せ に 隣接 し て 配置 し た pnp また は 
apn 構造 は バイ ボー ラー トラ ンジ スタ ー の 基本 構造 で あり , この 構造 に よっ て 発振 , 増 
E, スイ ッ チ お よび 交 電 変換 な どの 基本 的 機能 が 実現 され る . 

(3) pnpn 接合 3 つの pn 接合 を 重ね た pnpn 構造 は サイ ラ ト ロ ン に 似 た 電流 ・ 電 圧 特 
性 を 示す サイ リス ター の 基本 構造 で ある . 

(4) nn 接合 , pp 接合 : 能動 素子 と し て の 機能 を 生む も の で は な い が , n また は p 領域 
へ の 低 抵抗 の オー ム 人 性 接触 の 形成 に 広く 用 いら れる . すなわち オー ム 人 性 接触 を 形成 すべ 
き n (p) 領域 の 表面 に 低 抵抗 な n' (tp) 領域 を 形成 し , その 表面 に 金属 を 接触 させ る . x 
の 構造 に より , 極め て 薄い 空間 電荷 領域 の 金属 ・ 半 導体 接触 が 実現 し , キャ リヤ ー は ト 
ン ネ ル 現 象 に より , この 薄い 空間 電荷 領域 を 容易 に 通過 し うる た め 低 抵抗 な オー ム 性 接 
触 (半導体 と 電極 の 金属 と の 接触 で オー ム の 法則 に 従う ) が 可能 と な る . 


23-3: サイ リス ター (物理 749-750) 


pnpn 接合 を も つ 半 導体 の スイ ッ チ ング 素子 . 電気 的 特性 は 水銀 整流 器 や サイ ラ ト ロ 
ン に 似 て お り , 順 方 向 電圧 を 加え た と き , ゲー ト 信 号 に より 通電 開始 時 期 を 制御 で きる 
DT, この 名 称 が 生ま れ た . シリ コン 制御 整流 素子 (SCR) と も ちい う . サイ ラ ト ロ ン な 
ど に 比べ て 動作 が 速く , 効率 が 高く , 小型 軽量 , 長寿 命 な どの 通所 が あり , その 電力 容 
量 も 大 きく な り , 交流 , 直流 の 安定 化 電源 , 大 電力 の 変換 器 な ど に 広く 使用 され て いる . 
サイ リス ター の 基本 構造 は シリ コン を 材料 と し た pnpn の 四 層 構造 で ある . 外側 の p 層 
に 陽極 を , n 層 に 陰極 を 内 側 の p 層 に ゲー ト 電 極 を つけ る . 陽極 に + 電圧 を 加え て も 
ゲー ト 電 流 が 流れ な い 場 合 は 電流 は ほとんど 流れ ず , オフ 状態 で ある . 電圧 が ある 値 
VW (ブレ ー ク オー パー 電圧 ) 以上 に な る と 電流 が オン 状態 と な る . ゲー ト に 電流 を 多く 
流す ほど ブレ ー ク オー バー 電圧 は 小さ く な る . 一 度 オ ン 状 態 に な る と ゲー ト で は 制御 不 
HEC, 電圧 を 逆 に する な ど に より 電流 を 切る こと が で きる . し た が っ て 交流 を 加え ゲー 

電流 を 加え る 位相 の 制御 に より 電流 の オン 時 間 を 調整 し て 整流 出力 の 大 小 を 制御 , ま 
た は 出力 安定 化 が 可能 で ある . 構造 的 に は pnp トラ ンジ スタ ー MT) と npn トラ ンジ ス 
ター (T) を 結合 し た も の と 考え られ る . ゲー ト 電 流 は T, で 増幅 され て T, の ベー ス 電 流 
と な り , さら に それ が 増幅 され て T, の ベー ス 電 流 と な っ て , 正 帰還 が 起り 電流 が 飽和 
状態 と な り ス イッ チン グ が 起 る . サイ リス ター の 性能 は , 主 に 耐 電圧 , MHARE F 
お よび ター ン オ ン 時 間 に よ っ て 決ま る . 最近 で は 2500 V で 4000 A に 耐え る サイ リス ター 
も 開発 され , 光信 号 に よっ て ゲー ト の 制御 が 可能 な も の も ある 


wos 


23-4: コン デン サー (物理 728) 


2 つの 対向 し た 電極 間 に 誘 電 体 (絶縁 物 ) を は さん だ も の を コン デン サー ある い は 菩 電 
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器 , キャ パシ ター と いう . この 電極 問 に 電圧 を 加え る と , コン デン サー に は の = CV 
の 電荷 , W=(1/2) CV の 静 電 エ ネル ギー が 区 え られ て いる . C は コン デン サー の 容量 で 
電荷 を 鞭 え る 能力 を 示し , 単位 は ファ ラド (F) で ある . コン デン サー に 使用 され る 誘電 
体 に は いろ いろ な 種類 が ある . それ ぞ れ の コン デン サー の よび 名 は 使用 され て いる 誘電 
体 の 材質 に よっ て 決ま り , その 特性 は 使用 され て いる 誘電 体 の 特性 で も ある . コン デン 
サー の 容量 は , 電極 が 2 枚 の 平行 板 導体 の 場合 , その 誘電 体 の 誘電 率 g と 対向 電極 の 有 
効 面積 ゞ に 比例 し , 誘電 体 の 厚 さ に 逆 比例 する . C= Sid 
コン デン サー に は リー ド 線 や 電極 の 抵抗 , 誘電 体 の 絶縁 抵抗 な ど が 付随 する . R。 は リー 
KR, SHOUD, R は 誘電 体 の 絶縁 抵抗 , し は リー ド 線 , 電極 の イン ダク タン ス , C 
は 静 電 容量 を 表す . 交流 電圧 を 加え る と , 7=/g = jwCV, すなわち 電圧 より も 位相 
が 90" 進ん だ 電流 が 流れ る は ず で ある が , 実際 に は 上 記 の 抵抗 分 の ほか に , 交流 電場 の 
変化 に 誘電 体 の 分 極 が 追従 で き な い こと に より , 電流 は g だ け 遅 れ , = G@C+ の VY と 
な り GY の 電気 エネ ルギー が 消費 され る . そこ で tan 8= tan (OSG) を 誘電 損失 また は 誘 
電 正 接 と よび , コン デン サー の 良否 を 表す 目安 の ひと つと し て いる . この エネ ルギー 損 
失 を 積極 的 に 利用 し た の が 高周波 加熱 で ある . ヵ 個 の コン デン サー を 直 烈 また は 並列 に 
接続 し た と き の 合 成 容量 は 次 の よう に な る . 

17C= (1/C) (直列 接続 ) 


c= XC) (並列 接続 


コン デン サー の 用 途 は 同調 , GU, 直流 阻止 が 主 で ある が , 放電 パル ス 回 路 な ど で は 電 
荷 の 蓄積 源 と し て も 用 いら れ て いる . コン デン サー に は 使用 目的 に より いろ いろ な 種類 
が ある が , 一 般 に 使用 され て いる も の は , 紙 コ ン デ ン サ ー, プラ スチ ッ ク ・ フ ィ ル ムコ 
ン デ ン サ ー, マイ カコ ン デ ン サ ー, 磁器 コン デン サー, 電解 コン デン サー, 空気 コン デ 
ン サ ー な ど で あ る . 


23-5: イン バー ター (物理 110) 


逆 変換 器 の 意味 で , 通常 , コン バー ター が 交流 ・ 直 流 変換 器 を 意味 する の に 対し て , 
直流 電力 を 交流 電力 に 変換 する 方 式 あ る い は 装置 を いう . 他 励 式 と 自 励 式 が あり , 交流 
側 に 電源 が ある 場合 は 他 励 式 . イン バー ター 自体 が 転 流 機能 を も つも の を 自 励 式 と 名 づ 
ける . イン バー ター は 基本 的 に は スイ ッ チ ング 素子 に より 構成 され て お り , トラ ンジ ス 
ター や サイ リス ター が 使わ れ て いる . 半導体 技術 の 進歩 に よっ て 大 電力 用 サイ リス ター 
が 開発 され て 産業 分 野 で サイ リス ター 方 式 が 実用 化 さ れ て いる . 他 励 式 イ ンー バー ター は , 
サイ リス ター の 制御 角 を c と し て 0°< a<90° で は 交流 側 か ら 直 流 側 に 電力 は 変換 され 
る が , 90°< a< 180° で は サイ リス ター の 出力 電圧 は 負 と な り , 電力 は 直流 側 か ら 交 流 
側 へ 変換 され る . すなわち イン バー ター 動作 を 行う . 自 励 式 イ ン バ パー ター で は 交流 側 に 
は 負荷 が ある だ け な の で , サイ リス ター の 転 流 を 行わ せる た め 転 流 コ ン デ ン サ ー を 使っ 
て いる . イン バー ター は 無 停電 電源 装置 , 定 電圧 定 周波 電源 装置 , 周波 数 変換 装置 , E 
流 送電 な ど あ ら ゆ る 方 面 で と り 入 れ ら れ て いる . 
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23-6: 整流 回 路 (物理 1079) 


交流 電力 を 直流 電力 に 変換 する こと を 整流 と よび , その 回 路 が 整流 回 路 で , 電流 を 一 
方 向 の み に 流す 整流 器 を 利用 する . 交流 側 入力 に よっ て 単 相 , 三 相 , 六 相 整流 回 路 な ど 
に 分 類 さ れ , また 整流 方 式 に より 半 波 整流 , 全 波 整 流 回 路 な ど に 分 類 さ れる . 整流 器 と 
し て 普通 シリ コン 整流 器 が 使わ れる . 大 電力 装置 の 場合 , 電力 は 三 相 で 受電 され る た め 
三 相 あ る い は 多 相 整流 が 使わ れる . 整流 素子 に サイ リス ター を 用 いる と 整流 器 の 出力 電 
圧 を 制御 で きる . 倍 電圧 整流 回 路 は 高圧 電源 用 で ある . これ ら の 各種 整流 回 路 の 出力 は 
リッ プル 分 を 含ん で いる の で , リッ プル を 減少 させ る た め , 一 般 に rC 平 滑 回 路 を 用 い 
る . 出力 電圧 を 一 定 に 保つ 必要 が ある 場合 は , シリー ズレ ギュ レー ター また は シャ ント 
レギ ュ レ ー タ ー を 併用 する . 


23-7: 整流 作用 (物理 1080) 


二 極 管 (電子 管 ) や 半導体 ダイ オー ド な どの 二 端 子 素子 で , ある 方 向 に は 電流 が 流れ 
や すく , 逆 方 向 に は 流れ に くい 性 質 を 意味 し , 高周波 信号 や 交流 電圧 の 直流 へ の 変換 に 
利用 され る . 電子 管 の 場合 は 電子 が カソード か ら プ レー ト へ の み 移 動 で きる の で , 整流 
作用 は 容易 に 理解 で きる . 半導体 素子 で は , ショ ッ ト キ ー 障 壁 と pn 接合 と で 動作 原理 
は 異な る . 

①) 金属 ・ 半 導体 接合 の 整流 作用 : n 型 半導体 に 金属 を つけ て 半導体 界面 に 空乏 層 が 
で きる と , 金属 側 か ら 半 導体 に 向かっ て 電流 は 容易 に 流れ る が , その 逆 方 向 に は 流れ に 
くい . p 型 半導体 と 金属 と の 接合 で 空 和 多層 が で きる と き に は , 整流 方 向 は 逆 に な る . 前 
者 に つい て , @) 金属 と 接する 部 分 の 半導体 の 伝導 帯 の 底 と 金属 の フェ ルミ 面 の エネ ル 
ギー 差 FE。 が 熱 エ ネル ギー z7 に 比べ て 大 きく , (b) 空乏 層 内 で 電子 の 散乱 は な い , と 仮 
定 で きる と , 整流 作用 は 次 の よう に 説明 され る . 金属 か ら 半 導体 に 向かう 電子 流 に よる 
電流 は 仕事 関数 E。 の 金属 か ら 真 空中 へ の 熱電 子 放出 と 考え て 

Jy (0) = 4*726 BT a) 
で 表 さ れる . ここ で , 4* は 真空 に 対し て 4 = 120 A*cm deg? の 定数 に 半導体 の 伝導 帯 
構造 に よる 補正 を 加え た 定数 で ある . 熱平衡 状態 で は , 半導体 か ら 金属 に 向かう 電子 流 
に よる 電流 (0) も Jey (0) に 等 し い . 金属 が 正 に 半導体 が 負 に な る よう に 電圧 を 
加え る と , 空乏 層 の 電位 差 は だけ 減少 する の で , 7。,、 は も と の 値 の exp (eWz7) HE 
な る . この と き , E。 は 変わ ら な いか ら は 変わ ら な い . 電圧 の 符号 を 変え て も こ 
の 関係 は 同じ で ある . し た が っ て , 金属 か ら 半 導体 へ 向かう 全 電 流 は , 電圧 の 関数 
と し て 

7 ゆり = ム AO) [e "7 - 1] (2) 
と 表 さ れる . 式 1) は 逆 方 向 の 飽和 電流 を 表す . 

(2) pn 接合 の 整流 作用 : pn 接合 で は , p 型 半 導体 か ら n 型 半 導体 に 向かう 電流 は 容易 
に 流れ る が , その 逆 方 向 の 電流 は 流れ に くい . 電子 と 正 孔 の 再 結 合 の 確率 が 小さ く て , 
pn 接合 内 で の 電子 と 正 孔 の 再 結合 が 無視 で きる 時 , pn 接合 の 整流 作用 は 次 の よう に 説 
HANS. p 型 側が 正 に n 型 側が 負 に な る よう に , 接合 の 電位 障壁 VY。 に 比べ て 小さ い 
電圧 を 加え る と , 障壁 の 高 さ は V だ け 減 少 す る . その 結果 , p 型 側 か ら n 型 側 に 正 孔 
が , n 型 側 か ら p 型 側 に 電子 が 流れ 込み , 遷移 領域 内 で 再 結合 が な いと みな せる と , Æ 
移 領域 の n MRO x, に お ける 正 孔 濃度 は も と の 平衡 濃度 p。 の exp (eVk7) 倍 と な り , 
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EB ARO p 型 側 の 端 x。 に お ける 電子 濃度 は も と の 平衡 濃度 Ng の exp (eVKT) 倍 と な 
D. こう し て n 型 個 で 増加 し た 正 孔 , p 型 側 で 増加 し た 電子 は , それ ぞ れ , 濃度 の 小さ 
い 方 に 向かっ て 濃度 勾配 に し た が っ て 拡散 する . 正 孔 と 電子 の 拡散 に よる 電流 を , それ 
EN, Jy 7。 と する と , 全 電 流 / は その 和 で ある . x。 に お ける 正 孔 電流 7.x.) と -x に お 
ける 電子 電流 を 計算 し て , それ ら の 和 と し て 全 電 流 は , の 関数 と し て 

KV) = el(D Pa L) + (Dry LMC - 1) (3) 
と 表 さ れる . ここ で , D, D。 は , CENENEACEFOMRER, L, Ltd, それ ぞ 
Tin 型 内 で の 正 孔 の 拡散 距離 と p 型 内 で の 電子 の 拡散 距離 で ある . 


23-8: 誘導 コイ ル (物理 2144) 


低 電圧 直流 電源 か ら 高 電 圧 の 交流 を 得る 装置 で , 一 種 の 変圧 器 . 感応 コイ ル と も いう . 
鉄心 に 数 回 巻 か れ た 一 次 コイ ル と , この 上 の 多数 回 巻 か れ た 二 次 コ イル と か ら な る . 一 
次 コイ ル と 直列 に 接点 が あり この 接点 の 金属 片 は , 鉄心 が 磁化 し て いな けれ ば , ば ね に 
より 接点 を 閉じ て いる が , 鉄心 が 磁化 する と 引き つけ られ て , 一 次 回 路 の 直流 を 切る よ 
うに つく られ て いる . し た が っ て , 一 次 コイ ル に 直流 電源 を つなぐ と , 接点 が 断続 し , 
相互 誘導 に より , 二 次 側 に 高 電 圧 を 発生 する . 接点 が 開く と き に 磁場 の エネ ルギー の 一 
部 を 貯え て , 自己 誘導 起 電 力 に よる 火花 放電 を 防ぐ た め に , 接点 に 並列 に コン デン サー 
を つなぐ . また ., 変圧 器 の 原理 と , 共振 現象 を 利用 し て , 高 電 圧 高周波 を 得る テス ラ ・ 
コイ ル の 一 次 側 入力 と し て , 誘導 コイ ル の 振動 電圧 が 用 いら れる こと が ある . 


23-9: イン ピー ダン スプ リッ ジ (物理 112) 


イン ピー ダン ス を 潤 定 する た め の ブ リッジ 回 路 で 基準 イン ピー ダン ス Z と 比較 し て 
求め られ 精度 の 高い 測定 に 使用 され る . イン ピー ダン ス を り ア クタ ンス メ と 抵抗 の 
形 で 求め る も の と 絶対 値 Z と 位相 角 9 の 形 で 求め る も の が ある . あら か じ め A を 調整 
し @RC,= 1 (@ は 角 周 波数 ) と な る よう に 設定 し て お き , rè R で 平衡 を と れ ば 絶対 値 
ZR OBR, Olin, 。 の 値 か ら 直 読 で きる . 手動 で 平 衝 を と る も の の ほか に , イン 
ピー ダン スプ ブリ ッ ジ を 内 蔵 し た 測定 器 自身 が 自動 的 に 平 衡 動作 を 行い 結果 が ディ ジタル 
表示 され る も の も ある . 不平 衡 電圧 。 を 基準 電圧 。 と 同相 の 成分 と 90* の 成分 に 分 け て 
同期 整流 し , 積分 回 路 を 通し た それ ぞ れ の 出力 で , REO p, C. 系 統 の 電圧 を コン ト 
ロー ル す る . こう し て 自動 的 に 未知 イン ピー ダン ス 2 系 と パラ ンス を と り , それ ぞ れ 
の フィ ー ド バッ ク 電 圧 を 読む こと で A と の 値 が 直読 で きる . 演算 回 路 を も て ば Z 
LA や 他 の 量 に 変換 する こと は 容易 で あり , 使用 周波 数 範囲 も 広く , 高 信頼 度 の も の 
が つく られ て いる . 


23-10: 交流 ブリ ッ ジ (物理 680-681) 


電源 に 交流 を 用 いた ブリ ッ ジ 回 路 で , イン ピー ダン ス や 周波 数 の 測定 に 用 いら れる . 
マク スウ ェ ル ・ ブ リッ ジ , シェ ー リ ング ・ プ リッ ジ , キャ ン ベ ル ・ ブ リッ ジ , オー エン ・ 
ブリ ッ ジ , ウィ ー ン ・ ブ リッ ジ が ある . 目的 に 応じ て 各種 の ブリ ッ ジ が 考案 され て いる 
が , 抵抗 , PERE, 自己 イン ダク タン ス ., 相互 イン ダク タン ス MM など, 周波 数 に よっ 
て あま り 変 化し な い 量 を 測る と き は , 一 般 に 平衡 条件 に 周波 数 が 関係 し な い 方 が 都合 が 
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BY. LOL, 厳密 に は 回 路 素子 に は 残留 イン ダク タン ス , 浮遊 容量 , 損失 抵抗 な どの 
周波 数 に 依存 する 要素 を 含む た め , 精密 な 測定 に は 測定 周波 数 を 指定 し , 電源 に は 高調 
波 の 少な いも の を 使用 する . また り ア クタ ンス , サ セ プ タン ス な ど 平 衡 条 件 に 周波 数 が 
入る 場合 の 測定 に は , 電源 周波 数 は 安定 な も の が 必要 で ある . 一 般 に 回 路 素子 , 電源 や 
検出 装置 は 厳密 に は 独立 で は あり え ず , 静 電 結 合 . 絶縁 抵抗 , 相互 イン ダク タン ス に よ 
り 結合 され て いる . 実際 の プリ ッ ジ で は , 対地 アド ミッ タン ス が あり 誤差 の 原因 と な る 
場合 が ある が , これ を 除く た め に ワグナー 接地 装置 が 有効 で ある . 平衡 条件 に 周波 数 が 
入る ブリッジ は , 逆 に 周波 数 特性 を 利用 し , 電子 回 路 内 で フィ ルター 回 路 , 同調 素子 と 
し て 広く 応用 され て いる . 


23-11: 直流 ブリ ッ ジ (物理 1321) 


電源 に 直流 を 用 いた プリ ッ ジ 回 路 で , 電気 抵抗 の 精密 測定 に 使用 され る . 抵抗 値 の 大 
小 , 種類 , 必要 な 精度 に よっ て 各種 の 方 法 が と られ る . ホイ ー ト スト ン ・ プ リッ ジ は 広 
い 測定 範囲 (0.1-10? Q) と 高い 精度 を も つた め 一 般 に 広く 応用 され あら ゆる ブリ ッ ジ の 
基本 で ある . 非常 に 低い 抵抗 値 を 測定 する と き は リー ド 線 の 抵抗 や 接触 抵抗 が 誤差 と な 
る た め 四 端子 抵抗 を 使い これ ら の 抵抗 を 補正 する か 無視 し うる 設定 に し な けれ ば な ら 
な い . ケル ビン ・ ダ ブル ブリ ッ ジ は 特に 低 抵 抗 の 精密 測定 用 に 考案 され , リー ド 線 抵抗 
な どの 影響 を 減ら す よ うに 工夫 され て いる . 高い 抵抗 値 を 測定 する 場合 は 対地 漏れ 抵抗 
や 抵抗 を 納め た ケー ス に 対す る 漏れ 抵抗 が 問題 と な る . 交流 ブリ ッ ジ で 一 般 に 使わ れる 
ワグナー 接地 法 な どの 原理 を 用 いて , 対地 届 れ 抵抗 の 効果 を 除去 し て 測定 する 必要 が あ 
る . 


23-12: ホイ ー ト スト ン ・ プ ブリ ッ ジ (物理 1986) 


中 程度 の 抵抗 (0.1-10* Q) の 精密 測定 に 広く 用 いら れ て いる 方 法 で , 抵抗 を 接続 し , 
既知 抵抗 (4, B, O の どれ か を 調整 し て 検 流 計 G に 電流 が 流れ な い 状 態 (平衡 状態 ) に 
する と , 未知 抵抗 x は 平衡 条件 々 = (CAA) より 求め られ る . この 場合 C お よび 4 は 比 
例 辺 と よ ば れ 4 自身 の 抵抗 値 は か な ら ず し も 知る 必要 は な く , 比 が 正確 に わか っ て 
いれ ば よい . GAM, 例え ば 103 から 10 まで 1 けた ずつ 変え られ , B が 小 ス テッ プ で 
変え られ る 構造 が 一 般 的 で ある . 比例 辺 は 比 の 値 が 重要 な の で , 4, C の 抵抗 に は 周囲 
温度 な ど が 変化 し て も 比 が 一 定 に 保 た れる よう に 構造 や 配置 が 工夫 され て いる . TOT 
リッ ジ の 測定 精度 は 0.1-0.01% 程度 で ある . スイ ッ チ は 電源 側 の K, に 続い て 検 流 計 側 
OK, を 閉じ る (開く と き は この 逆 )、 こ の ブリ ッ ジ は 一 般 の 抵抗 測定 の ほか に , 物理 量 
の 変化 が 抵抗 変化 と 単純 な 関数 関係 に ある 場合 に は , その 物理 量 の 測定 に 広く 応用 され 
て いる . 抵抗 の 精密 測定 に は 直流 電源 を 使用 する こと が 多い が , 測定 目的 に よっ て は 交 
流 の 方 が 都合 が 良い と き が あり , 直流 で は 熱 起 電力 が 生じ た り , 液体 の 場合 は 分 極 作用 
が 起り 抵抗 値 が 実際 より 増加 し , 不安 定 と な る こと が ある . さら に 高い 安定 度 の 増幅 度 
は 交流 の 方 が は る か に 得 や すい こと も あり , リア クタ ンス 分 を 無視 で きる よう な 低 周波 
の 交流 電源 を 利用 する 方 が 便利 な こと が 多い . 
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23-13: 電荷 転送 素子 (物理 1379) 


バケ ッ ト ブ リ ゲ ー ド 素子 (BBD) と 電荷 結合 素子 (CCD) を 含む 半導体 機能 素子 の 総称 . 
これ ら の 素子 は , 外部 か ら 適 当 な 周期 の クロ ッ ク パ ルス を 印加 する こと に より , 信号 を 
電荷 の か た まり と し て 半導体 基板 内 部 で 転送 し た り 蓄 積 し た りす る こと が で きる . BBD 
は 信号 電荷 を n 拡散 層 に 菩 積 し , npr で 構成 され る MOS トラ ンジ スタ ー の スイ ッ チ 
ング 動作 に より , 順次 隣接 する nr 拡散 層 へ 信号 電荷 を 転送 する . CCD は MOS ダイ オー 
ド を 複数 個 , 平面 的 に 配列 する こと に より 構成 され , 転送 電極 に 印加 され る 電圧 に より 
基板 内 部 に 空 逐 層 を 広げ , これ に よっ て 生じ る 電位 井戸 に 信号 電荷 を 敬 積 し . クロ ッ ク 
パル ス の 位相 を 切替 える こと に より 順次 隣接 する 電位 井戸 に 信号 電荷 を 転送 する . CCD 
に は , 信号 電荷 を SYSiO。 界面 に 沿っ て 転送 する 表面 チャ ネル CCD と , SSiO。 界面 よ 
り 数 pm 深い 基板 内 部 を 転送 する 埋込み チャ ネル CCD と が ある . これ ら の 素子 は アナ 
ログ 信号 を 直接 処理 で きる こと , 自己 走査 機能 が ある こと な どか ら , 各種 の 信号 処理 装 
置 , メモ リー, 撮像 素子 な ど へ 応用 され て いる . 


23-14: 電荷 結合 素子 (物理 1378-1379) 


光電 変換 素子 に も , また 記憶 素子 に も 使え る 半導体 デバ イス . 構造 は p 型 シ リコ ンチ 
ッ プ 上 に 多数 の MOS (金属 ・ 酸 化物 ・ 半 導体 ) キャ パシ ター を 直列 に 並べ た も の で あり , 
電極 に 正 電 圧 を か ける と 電極 下 の 半導体 に 空乏 層 が 構成 され る . この 空乏 層 に 少数 キャ 
リヤ ー を 注入 する と 電荷 が 菩 積 され る が , 次 に 電極 に 多 相 の クロ ッ ク パ ルス を 印加 する 
こと で 空乏 層 を 移動 させ る と , 敬 積 電荷 も これ に 伴っ て 移動 し , 電気 信号 と し て 取り 出 
すこ と が で きる . アナ ログ 信号 も 取り 扱え る . 光電 変換 素子 と し て 使う 場合 は MOS キャ 
パシ ター に 光 を 照射 し て 少数 キャ リヤ ー の 注入 を 行え ば よく , 固体 撮像 装置 や ファ クシ 
ミリ の 読取 り 走 査 に 使わ れ て いる . 記憶 素子 と し て 使う 場合 に は pn 接合 か ら 少数 キャ 

り リヤ ー の 注入 を 行う が , ディ ジタル フィ ルター な ど に 実用 され て いる . 電子 計算 機 用 の 
記憶 素子 と し て , 磁気 バブ ル 記 億 装置 より 高速 な 情報 転送 が 可能 な , また 磁場 を 必要 と 
し な い 素 材 と し て 注目 され て いる 


23-15: CCD 撮像 素子 (物理 837-838) 


電荷 結合 素子 に 小さ な フォ ト ダ イオ ー ド を 組み 合わ せ た 撮 像 用 の 半導体 素子 で , 従来 
の 真空 管 型 撮像 素子 や フィ ルム な ど に 代わ る も の と し て 急速 に 普及 し つつ ある . 数 十 
gm x B+ um の 面積 を も つ 小 さ な フ ォ ト ダイ オー ド が 二 次 元 的 に 数 百 個 x 数 百 個 並ん 
で お り , それ ら に 光 が あ た り 発 生 する 電荷 (電子 と 空 孔 ) を 電荷 結合 素子 で 順 送 り に し 
て 読み 出す . 電荷 結合 素子 で も ある 受光 面 が 全面 を 覆う 形 の フレ ー ム 転送 方 式 と , 受光 
面 の 列 の 横 に 電荷 結合 素子 の 列 が ある イン ター ライ ノン 方式 と に 分 類 さ れる . 前 者 で は 表 
面 の ほとん ど が 受光 面 と な り , 70% に も 及ぶ 高い 量子 効率 が 得 ら れる . 後者 で は 受光 
面 が 50% ほど に 減る た め 全 面 で 平均 し た 量子 効率 は 低く な る が , 読み 出し に 工夫 を す 
る こと が 可能 に な る . 画素 数 は , 通常 の テレ ビ あ る い は 高 画質 テレ ビ の 走査 線 数 に 合 
せ た も の が 多い . 

構造 技術 の 進歩 で , 市 販 の CCD の 漏れ 電流 ( 暗 電流 ) や 電荷 転送 の ロス な ど が 極め て 
小さ く な り , ビデ オカ メラ な ど 以 外 の 多く の 特殊 な 用 途 に も 使え る よう に な っ て きた . 
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た と えば フレ ー ム 転送 方 式 の CCD を -100"C 程度 に 冷却 する と , フィ ルム より も 高 感度 
の 画像 素子 と し て 天体 望遠 鏡 の 観測 に 使っ た り , 優れ た エネ ルギー 分 解 能 を も つ X 線 
検出 器 と し て 使う こと が で きる . さら に マイ クロ チャ ネル プレ ー ト な ど を 組み 合わ せ , 
単独 の 光子 を 議 別 し な が ら 画 像 を 得る こと も で きる . フレ ー ム 転送 方 式 の CCD は 荷電 
料 子 の 通過 も 検出 で きる た め , 加速 器 を 使っ た 素 粒子 実験 で も 使わ れ て いる . 


規 


A 
ン 


Lesson 24: Electronics Ill 
(ICs) 


カク tanned leather 

か わ fur, hide, husk, leather, pelt, shell, skin 
革命 カク メイ revolution 
変革 ヘン カク change, reform 


キ basis, foundation, radical {chemistry}, {counter for heavy machines} 
も と basis, foundation, origin; も と (づく ) to be based on, to be founded on 


基準 キジ ュ ン standard, datum, reference 
基礎 キソ foundation, basis 
キ measure, standard 
規制 キ セ イ regulation, control 
規模 キ ポ scale, scope 


ギ ability, art, craft, performance, skill 
わざ act, art, deed, performance, trick 


実装 技術 ジッ ソウ ギジュツ packaging technology 
部 品 技術 ブヒ ン ギ ジュ ツ component technology 


ギョ ウ form, shape; ケイ form, shape 
か た design, form, pattern, shape; か た ち appearance, form, shape 


形式 的 な ケイ シキ テキ な formal, in terms of form 
変形 ヘン ケイ deformation 

ゴ individual, {counter for items} 
個人 利用 コジ ン リ ヨウ individual/personal use 
個別 - Isy- individual 

コウ thick 

あつ ( い ) thick 
肉 厚 減少 ニク あつ ゲン ショ ウ decrease in thickness 
膜 厚 マク あつ film/coating thickness 
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術 


mit 


ジュ ツ art, means, skill, stratagem, technique 


技術 革新 ギジュツ カク シン technological innovation 
制御 技術 者 セイ ギョ ギジュツ シャ control engineer 


シン newness, novelty 

あたら (し い ) modem, new, novel, recent; あら (た ) new, novel 
更新 コウ シン updating, renewal 
新規 高 分 子 シン キ コ ウブ ン シ new/novel polymer 


セイ becoming, forming, reaching, turning into 
な ( す ) to accomplish, to do, to form, to make {vt}; 
な (る ) to become, to form, to reach, to turn into {vi} 
成功 セイ コウ success 
成分 セイ ブン element, entry, component 


セキ contents, measurement, product {math.} 

つ ( む ) to accumulate, to load, to pile up, to ship, to stack {vt}; 

つ ( も る ) to accumulate, to amount to, to be piled up {vi} 
体積 タイ セキ volume 
面積 メン セキ area 


ハン board, plate, sheet; バン board, plate, sheet 
いた board, plate, sheet 


基板 キバ ン substrate 
平板 ヘイ バン flat plate 
ハン board, edition (of a book), impression (of a book), printing (block or plate) 
活版 印刷 カッ パン イン サ ツ typeset and printed 
図版 ズ ハ ン illustration, figure 
フツウ closing, sealing; ホウ fief 
封 止 方 法 フウ シホ ウホ ウ sealing method 
密封 ミッ プ ウ seal 
モ copy, imitation; ボ copy, imitation 
大 規模 ダイ キ ボ large scale 
模擬 モ ギ simulation; imitation 
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Reading Selections 
24-1: マイ クロ エレ クト ロニ クス (情報 717) 


電子 回 路 を 実現 する 超 小 型 技術 の 総称 . 能動 素子 が 従来 の 電子 管 か ら 半導体 で 作ら れ 
た トラ ンジ スタ ー に 代 っ た こと , また 単品 と し て 作ら れ て いた コイ ル , コン デン サー, 
抵抗 な ど が 膜 技術 や 半導体 技術 の 進歩 に よっ て 同時 に 作ら れる よう に な っ た こと な ど に 
より 小型 化 や 高 機能 化 が 実現 で きる よう に な っ た . 1950 年 代 か ら 各種 の マイ クロ エレ 
クト ロニ クス が 開発 され て きた が , 特に 集積 回 路 は その 代表 的 な 例 で ある . 


24-2: マイ クロ エレ クト ロニ クス 革命 (情報 717) 


半導体 集積 回 路 技術 の 進歩 に 伴う 大 規模 集積 回 路 (LS) の 微細 化 , 低 価格 化 の 進展 , 
広範 囲 な 分 野 へ の LSI の 利用 に よっ て も た ら さ れる 技術 革新 と その 波及 効果 を いう . 特 
に マイ クロ コン ビ ピュー ター の 応用 に より , 機械 機器 の 制御 機構 の 電子 化 , 小型 化 が 促進 
an, 産業 用 ロボ ッ ト , NC 工作 機械 , オフ ィ ス オー トメ ーション 機器 な どの 産業 が 急 
速 に 拡大 し た . この 結果 , 工場 の 生産 現場 や 事務 所 で , ファ クト リー オー トメ ーション 
(A), オフ ィ ス オー トメ ーション (OA) に よる 自動 化 , 省力 化 が 進み , 将来 は ホー ム オ 
ー ト メー ショ ン HA) 革命 が 到来 する と いわ れる . マイ クロ エレ クト ロニ クス 革命 は , 
工場 , 事務 所 で の 労働 内 容 や 勤務 形態 を 変革 し , 人 を 単純 作業 か ら 解放 し て 新た な 知 的 
生産 活動 に 向け る 可能 性 を も た らし た 反面 . テク ノ ス ト レ ス や VDT 障害 な どの 問題 , 
さら に は 雇用 形態 の 変化 に 伴う 新た な 社会 問題 を 呼ん で いる . 


24-3: 集積 回 路 (物理 892-894) 


トラ ンジ スタ ー や 半導体 レー ザー, ダイ オー ド , ジョ セ フ ソ ン 接 合 な どの 電子 デバ イ 
A, 光 デ バ イス お よび 抵抗 器 , コン デン サー な どの 受動 部 品 を . それ ぞ れ 個別 に 作製 し 
て 相互 接続 に より 回 路 を 構成 する の で は な く , デパ イス や 受動 部 品 を 一 体 と し て 分 離 で 
き な い 状態 で 共通 基板 上 に 作製 し , 回 路 を 構成 し た も の を モノ リ シ ッ ク 集 積 回 路 ま た は 
単に 集積 回 路 と いう . 別個 に 作製 され た 部 品 を 他 の 部 品 が 一 体 と し て 作製 され て いる 基 
板 上 に と りつ け て 構成 し た 回 路 を 混成 集積 回 路 と 称す る . 

集積 回 路 に 含ま れる 主たる デバ イス が トラ ンジ スタ ー, ジョ セ フ ソ ン 接 合 で ある か に 
より , 半導体 集積 回 路 , ジョ セ フ ソ ン 集 積 回 路 と 区 別 し , また レー ザー な どの 発光 素子 
を 含む 場合 , 回 路 内 の 信号 処理 が すべ て 光 で 行わ れる 集積 回 路 は 光 集 積 回 路 , 信号 処理 
の 一 部 が 電気 信号 に 変換 し て 行わ れる 集積 回 路 を 光電 子 集積 回 路 と いう . 

1 個 の 基板 に 集積 され て いる 部 品数 が お お よそ 10*-10* 個 の 集積 回 路 を 大 規模 集積 回 
路 (LSD, 部 品数 が 10°~10° 個 の 集積 回 路 を 超大 規模 集積 回 路 (VLSD, 部 品数 が 107 ILL 
上 の 集積 回 路 を ULSI と 称す る こと が 多い が , この 分 類 は お よそ の 目安 で あり , 大 規模 
集積 回 路 と いう 用 語 が 一 般 的 に LSI 以上 の 規模 の 集積 回 路 の 総称 と し て 使用 され る こと 
も 多い . 

現在 VLSI, ULSI が 実現 され て いる の は シリ コン モノ リ シ ッ ク 集 積 回 路 で , 特に 
MOS 電界 効果 トラ ンジ スタ ー を 主たる 構成 要素 と する 集積 回 路 で MOS 集積 回 路 と いわ 
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れ て いる . これ に 対し バイ ボー ラー トラ ンジ スタ ー を 主たる 構成 要素 と する 集積 回 路 を 
バイ ポー ラー 集積 回 路 と いう . 

バイ ボー ラー 集積 回 路 の 特徴 は 。 バイ ボー ラー トラ ンジ スタ ー の 伝達 コン ダク タン ス 
が 接合 寸法 に よら ず エ ミッ ター バイ アス 電流 で 決ま り , 大 きい の で , 負荷 キャ パシ タン 
ス が 大 きい 回 路 で 信号 伝搬 遅延 時 間 を 短く する こと が で きる 反面 , 消費 電力 が 大 きく , 
また 素子 間 分 離 を 必要 と する た め に 集積 回 路上 で バイ ポー ラー トラ ンジ スタ ー の 右 有 面 
積 を 小さ くす る こと が 容易 で は な い . 

npn バイ ポ ボー ラー トラ ンジ スタ ー の 場合 , コレ クタ ー 領 域 の 直列 抵抗 を 小さ くす る た 
め に p 型 シリ コン 基板 の 上 に ni 埋込み 層 を 形成 し . その 上 に n 型 エピ タキ シャ ル 層 を 
成長 させ , エピ タキ シャ ル 層 内 に エミ ッ タ ー, ベー ス , コレ クタ ー 領 域 を 形成 する . p 
型 シ リコ ン 基 板 と の 分 離 は p 型 シ リコ ン 基 板 と n 埋込み 層 と の 間 に 逆 バイ アス を 加え , 
また 隣り 合う 素子 問 は シリ コン 酸化 膜 に より 分 離し て いる . 

これ に 対し MOS 集積 回 路 の 特徴 は , 原理 的 に は エピ タキ シャ ル 基 板 を 必要 と せ ず 
また MOS 電界 効果 トラ ンジ スタ ー 自 身 が 基板 と の 間 に 形 成 さ れる 空 乏 層 に よっ て 自己 
分 離さ れる た め , チッ プ 表 面 上 の デバ イス 密度 を 大 きく する こと が で きる こと で , 経済 
性 の よい 超大 規模 集積 回 路 が 構成 され る . MOS 電界 効果 トラ ンジ スタ ー の 伝達 コン ダ 
クタ ンス は , デバ イス の 構造 寸法 や チャ ネル 中 の キャ リヤ ー の 移動 度 , ドレ イン 電圧 な 
ど で 決 まり , バイ ポー ラー トラ ンジ スタ ー に 比較 し て 小さ いた め に , 特に 負荷 キャ パシ 
タン ス の 大 き な 回 路 で は 信号 伝搬 遅延 時 間 が 長く な る 欠点 が ある が , 相補 型 MOS 
(CMOS) 回 路 に より , MOS ゲー ト の 信号 伝搬 遅延 時 間 の 負荷 キャ パシ タン ス 依 存 性 を 減 
少 さ せる と と も に , 静止 時 の 消費 電力 を 無視 で きる 程度 に 小さ くす る こと が で きる . バ 
イボ ー ラ ー ト ラン ジス ター の 高速 性 と CMOS の 低 消費 電力 性 と を 同時 に 活用 する た め 
に , 両者 を 組み 合わ せ た BICMOS 回 路 も 使用 され て いる . 

GaAs 等 を 基板 と する Im-V 族 半導体 集積 回 路 で は , へ テロ バイ ボー ラー トラ ンジ ス 
ター, ショ ッ ト キ ー・ ゲ ー ト 電界 効果 トラ ンジ スタ ー., 高 電 子 移動 訟 トラ ンジ スタ ー な 
ど を 使用 し , 同じ 基準 寸法 を 使用 すれ ば シリ コン 集積 回 路 よ り も 高速 の 集積 回 路 を 実現 
で きる . また レー ザー な どの 発光 素子 を 同一 基板 上 に 集積 で き て , 光電 子 集積 回 路 を 構 
成す る こと が で きる . 

集積 回 路 で は 数 多く の トラ ンジ スタ ー な どの 部 品 を ウェ ー ハ 上 に つく りつ け な け れ ば 
な ら な い の で , 制御 性 の よい 微細 加工 技術 が 必要 で ある . し た が っ て ドー パン ト の 導入 
に は イオ ン 打 込み 技術 が 多く 用 いら れ , パタ ー ン 描画 に は 2-3 pm まで は 光学 的 な 方 法 
が 使用 され た が , Lum な いし は それ 以下 で は 電子 ビー ム 描 画 が 主として 使用 され て い 
D. また マス ク 上 に 描画 され た パタ ー ン の 転写 に は 光学 的 方法 が 使用 され て お り , K 
銀 ラ ンプ の g 線 (436 nm) が 使用 され て きた が , 最近 で は 分 解 能 を 向上 させ る た め に i 線 
(365 nm) や KrF エキ シマ ー レ ー ザ ー (249 nm) が 使用 され て いる . さら に 分 解 能 を 良く 
する た め に 波長 10-20A の XX 線 を 使用 する こと も 研究 され て お り , xX 線 源 と し て は 金 
属 タ ー ゲ ッ ト へ の 電子 線 照射 の 他 . プラ ズ マ x 線 源 , シン クロ トロ ン 放 射 の 利用 な ど 
が 試み られ て いる . 

半導体 基板 上 に 転写 され た パタ ー ン に 従っ て , 半導体 基板 を エッ チン グ す る の に は , 
パタ ー ン 寸法 が 2-3 um 以下 で は 化学 的 な 湿式 法 よ り も 反応 性 イオ ン エ ッ チ ング や マイ 
クロ 波 励起 の プラ ズ マ エッ チン グ が 使用 され て いる . 

大 規模 集積 回 路 の 設計 は 回 路 の 規模 が 大 きく な る に 従っ て , 機能 設計 , 論理 設計 , 回 

設計 と 階層 化す る 必要 が あり , か つ 回 路 設 計 も あら か じ め 設 計 さ れ て いる ゲー ト や ス 
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タン ダー ド セ ル を 使用 する な ど し て , 過去 の 技術 的 蓄積 を 利用 し て 能率 よく 進め る こと 
が 必要 で あり , また 回 路 の 配置 も 配線 長 が 短く な る よう に し な けれ ば な ら な い . さら に 
大 規模 集積 回 路 に お いて は 製作 され た 回 路 が 正しく 動作 し て いる か 否 か 検査 する こと も 
容易 で は な く , 設計 , 配置 , 検査 に 計算 機 の 利用 が 不可 欠 で ある . 


24-4: MOS 集積 回 路 (物理 2118-2119) 


MOS 電界 効果 トラ ンジ スタ ー, コン デン サー, 抵抗 , ダイ オー ド に より 構成 され る 
集積 回 路 。 MOS は metal-oxide semiconductor の 略 で ある . 抵抗 に は MOS トラ ンジ スタ ー 
が よく 使わ れる . パイ ボー ラー 集積 回 路 と 比較 し て , 製造 プロ セス が 容易 , 素子 問 分 離 
が 容易 な どの 特徴 を も つ . 性 能 指数 (= 速度 x 電力 ) が バイ ボー ラー 集積 回 路 よ り 有 利 
で ある こと な どか ら 大 規模 , 高 集積 に 適し て いる . し か し 駆動 能力 は 小さ いた め , 負荷 
容量 に よる 速度 の 低下 は 著しく , これ が 大 きい 回 路 で は バイ ボー ラー 集積 回 路 の 方 が 容 
易 に 高速 と な る . 使用 され る トラ ンジ スタ ー に より P チ ャ ネル MOS 集積 回 路 , N チャ 
ネル MOS 集積 回 路 , お よび 回 路 式 に より CMOS 集積 回 路 , BiCMOS 集積 回 路 に 分 類 さ 
れる . BEM, 高速 と いう 点 で は NMOS 型 が よく , 低 消 費 電 力 , 高速 と いう 点 て は 
CMOS 型 が よい . ゲー ト 電 極 材 料 に より アル ミニ ウム ゲー ト 構 造 と シリ コン ゲー ト 構 造 
に 区 別 さ れる . 後者 は ゲー ト , ソー ス , ドレ イン が 自己 整合 的 に で きる と いう 特徴 を も 
っ て お り ソ ー ス , ドレ イン と ゲー ト 電 極 と の 重なり 容量 が 少な く 高 性 能 , 高 集積 が 期待 
CHA. さら に 高 性 能 集積 回 路 と し て 誘電 体 に よる 素子 間 分 離 構造 の も の が ある . 代表 
的 な も の に SOI (silicon on insulator) 構造 が 知ら れ て いる . 現在 , 大 規模 集積 回 路 の 大 部 
分 が MOS 集積 回 路 で ある . 回 路 的 に は ディ ジタル 回 路 が 主 で あり , 特に 電卓 用 大 規模 
集積 回 路 。 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ー, 大 容量 記憶 装置 な ど に 使用 され て いる . 


24-5: 光 集 積 回 路 (物理 1699) 


発光 ・ 受 光 素子 な どの デバ イス や 光導 波路 。 光 回 路 等 の 各種 の 光学 系 を 集積 一 体 化し 
た 光 回 路 . 光 通 信 シ ステ ム や 光 情 報 処 理 に 用 いる こと を 目的 と し た も の で PIC と も よ 
ば れる . その 形態 に は モノ リ シ ッ ク 型 と ハイ ブリ ッ ド 型 が あり , また , 集積 され る 主 な 
光 回 路 素子 の 種類 に より , 能動 型 お よび 受動 型 に 分 類 さ れる . さら に , トラ ンジ スタ ー 
な どの 光 デ バ イス と 電子 デバ イス の 集積 一 体 化 を 目的 に し た 光電 子 集積 回 路 (オプ ト エ 
レク トロ ニッ ク 集 積 回 路 : OEIC も ある . 受動 回 路 素子 と し て は 光導 波路 。 回 折 格子 な 
どの フィ ルター., 方 向 性 結合 器 , 光 ア イソ レー ター, 変調 器 , 受光 器 ( 導 波路 型 ) 光 メ 
モリ ー 機 能 を も つ 素 子 な ど , また 能動 回 路 素 子 と し て は , 集積 に 適し た 半導体 レー ザー 
で 他 の 光 素 子 と の 結合 を 考慮 し た 分 布 帰還 型 レ ー ザ ー (DFB レー ザー), 分 布 ブ ラッ グ 
反射 型 レ ー ザ ー DBR レー ザー) な ど が 用 いら れる . モノ リ シ ッ ク 能 動 型 光 集 積 回 路 や 
光電 子 集積 回 路 に は , GaAs や nP な どの 半導体 基板 が 用 いら れ よ うと し て いる . HE 
積 回 路 の 特長 は , 光 デ バ イス の 小型 一 体 化 の み で は な く , 他 の 光 回 路 素子 と の 一 体 化 に 
よる 光 デ バ イス の 性能 向上 , 生産 性 向上 , 平面 波光 学 系 に な い 新しい 光 回 路 の 応用 , 光 
学 系 不安 定性 の 改善 な ど が あげ られ る . 
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24-6: マイ クロ 波 集積 回 路 (情報 718) 


マイ クロ 波 (300 MHz-30 GHz) 帯 で 使用 する 集積 回 路 を いう . 高い 周波 数 で 動作 する 
トラ ンジ スタ ー を 主体 に , 導 波 路 や キャ パシ ター を 集積 し , 微小 な 面積 に 発振 器 や 増幅 
器 な どの 回 路 を 形成 し て いる . 高速 動作 , 高 性 能 の トラ ンジ スタ ー の 実現 が 回 路 構成 の 
鍵 を に ぎっ て お り , 移動 度 の 高い GaAs 系 の 化合 物 半導体 を 用 いる こと が 多い . 


24-7: マイ クロ プロ セッ サー (情報 719) 


中 央 処理 装置 (CPU) の 機能 を 1 個 あ る い は 数 個 の チッ プ 上 に 集積 し た LSI を いう . 
これ に 対し , マイ クロ プロ セッ サー に ROM, RAM な どの メモ リー や 入出 力 装置 を 付 
加 し た シス テム を マイ クロ コン ピュ ー タ ー と よん で 区 別 す る . 1 チッ プ マ イク ロコ ン 
ピュ ー タ ー は CPU と ROM, RAM な どの メモ リー, それ に 入出 力 ポ ー ト を 1 チップ 
上 に 集積 し た 計算 機 で ある . マイ クロ プロ セッ サー の 内 部 構成 は , ALU (算術 論理 演算 
器 ) レジ スタ ー, プロ グラ ムカ ウン ター, 命令 デコ ー ダ ー, 制御 回 路 な ど を 含む 


24-8: ウェ ー フ ァ ー プ ブロ セス 技術 (情報 49-50) 


集積 回 路 の 作製 に 用 いる 技術 の 総称 - ウェ ー フ ァ ー 作 製 技 術 , 酸化 技術 , 拡散 技術 , 
イオ ン 注 入 , リソグラフィ ー 技 術 , エッ チン グ , 薄膜 形成 技術 な どの 加工 技術 お よび 配 
線 技術 か ら な る . 1) ウェ ー フ ァ ー 作 製 技 術 . 集積 回 路 の 基板 を 構成 する ウツ ウェー ファー 
は , シリ コン (ケイ素 ) や ガリ ウム ヒ素 ( ヒ 化 ガリ ウム ) な どの 半導体 単 結晶 を 切り 出し 
て 作る が , その 結晶 は きわ め て 純度 が 高く (99.99999999% 以上 ), 欠陥 の 少な いこ と が 
要求 され る . 単 結晶 の 作製 方 法 は 液 相 成 長 法 が も っ と も 一 般 的 で , 原料 を る つぼ 内 で 溶 
融 させ 種 結晶 を 浸し て これ を 引き 上 げ て 成長 させ る 引上げ 法 と , 棒状 の 固体 原料 の 一 部 
を 加熱 し て 溶融 し 表面 張力 に よっ て 浮い た 状態 に ある 溶融 部 を 移動 させ な が ら 成 長 さ せ 
る 浮 融 帯 法 が ある . 得 ら れ た 結晶 (イン ゴット と よ ば れる ) は 数 百 um の 厚 さ に 薄く 切り 
出し 表面 は 鏡面 に 研磨 する . バイ ボー ラー 集積 回 路 で は , シリ コン 基板 上 に さら に 結晶 
軸 が そろ う よ う に シリ コン を エピ タキ シャ ル 成 長 さ せ た ウ ェ ー フ ァ ー を 用 いる . 2) 酸 
化 技術 . 半導体 表面 に 酸化 膜 を 形成 する 技術 で , 酸素 を 高温 で 反応 させ る こと が 多く 熱 
酸化 と も よ ば れ , 素子 分 離 や ゲー ト 酸 化 膜 形成 な ど に 適用 され る . 熱 酸化 の 方 法 に は 乾 
燥 酸化 , 加湿 酸化 な ど が あり , 酸化 膜 の 厚 さ や 性 質 , 目的 に より 条件 を 選ぶ . 3) 拡散 
技術 . ウェー ファ ー 中 へ 不純 物 を 拡散 させ る 技術 で , 集積 回 路 の プロ セス 技術 の 中 で 数 
多く 用 いら れる . た と えば , シリ コン 基板 の 集積 回 路 に お ける MOS トラ ンジ スタ ー の 
ウェ ル 形 成 や 多 結晶 シリ コン へ の ドー ピン グ な ど に , また バイ ボー ラー トラ ンジ スタ ー 
の エミ ッ タ ー, ベー ス , コレ クタ ー の 形成 に 応用 され る . HITA. 不純 物 イ オ 
ン を 電場 で 加速 し て 基板 中 に 導入 する 技術 で , 注入 の た め の 加 速 電圧 に よっ て 導入 する 
E (打込み 量 ) を か な り よ く 制 御 で きる の で , 広範 に 用 いら れ て いる . イオ ン 注 入 は , 
シリ コン 集積 回 路 で は MOS トラ ンジ スタ の ウェ ル , ソー ス , ドレ イン の 形成 や し きい 
値 電圧 の 制御 に , また バイ ボー ラー トラ ンジ スタ ー の エミ ッ タ ー, ベー ス , コレ クタ ー 
の 形成 に 用 いら れる . 5) リソグラフィ ー 技 術 . ウエ ー フ ァ ー 上 に 目的 と する 集積 回 路 
の パタ ー ン を 形成 する 技術 で , 設計 され た 回 路 を マス ク に する 工程 と マス ク パ ター ン を 
ウエ ー フ ァ ー 上 に 転写 する レジ スト 工程 か ら な る . 光 を 用 いる フォ トリ ソ グ ラフ ィ ー が 
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も っ と も 一 般 的 で ある が , 電子 ビー ム 描 画 に より 直接 ウェ ー フ ァ ー 上 に パタ ー ン を 形成 
する 方 法 も ある . 6) エ ッ チ ング. リソグラフィー 技術 で 形成 され た レジ スト パタ ー ン 
で お お われ て いる 部 分 以外 を 選択 的 に 除去 する 工程 を いう . 7) 薄膜 形成 技術 . ウェ ー 
ファ ー 上 に 形成 され た 素子 の 絶縁 や 配線 を 行う 技術 を いう . これ に は , 気 相 状 態 で の 化 
学 反 応 に よっ て 薄膜 を 形成 する 化学 蒸着 法 (CVD), 超 精 容 制 御 され 結晶 軸 の よく そろ っ 
た 薄膜 の エビ タキ シャル 居 を 物理 的 に 形成 する 分 子 線 エ ピタ キシ ャ ル 成 長 (MBE), 真 
空中 で 材料 を 蒸発 させ 対向 する 基板 に 薄膜 を 形成 する 真空 蒸着 、 アルゴ ン イ オン な ど を 
高速 に 加速 し て ター ゲッ ト と な る 材料 に 衝突 させ て 原子 を た た き 出 し 対向 する 基板 に 薄 
膜 を 形成 する スパ ッ タ リン グ 法 な ど が ある . 後 3 者 は . 物理 的 に 原子 や 分 子 を 燕 着 させ 
る の で , 物理 蒸着 法 と 総称 され る . 


24-9: リソグラフィ ー 物理 2217-2218) 


加工 技術 の 一 種 . 基本 的 に は 腐食 液 に よる 食 刻 で あっ て , その 点 は エッ チン グ の 作 
製 と 変わ ら な い . これ ら の 作製 に あたっ て は 銅板 な どの 素材 に 画 食 被 牧 を 施し て お いて 
か ら 手 描き で 図 を 描き , 食 刻 を し た . 現在 最も 多用 され て いる 光 を 用 いる リ ソ グ ラ 
フィ ー( フ オト リソグラフィ ー) は , 面 食 被覆 に フォ トレ ジス ト を 用 い , 写真 法 で 図形 
を 転写 する こと に より 印刷 用 の 図版 を 作製 する ね らい で 始ま っ た 技術 で ある . 現在 リ ソ 
グラ フィ ー で 用 いら れる 加工 形態 に は 次 の 3 種類 が ある . (⑪) 厚 板 表面 を 彫刻 (印刷 用 製 
版 ) 2) 基板 に は り 付 けた 膜 状 物 ( 厚 さ 最大 数 十 um) を 加工 (プリ ント 配線 基板 , 集積 
回 路 ) (3) ケミ カル ミー リン グ と も いい , 1 mm 以下 の 板材 を 両面 か ら エ ッ チ し て 打 抜 
く (ブラ ウン 管用 シャ ドウ マス ク )- 

工程 は (2) 材料 板 の 洗浄 , BH, (b) レジ スト 被覆 , ©) 前 段 の 加熱 処理 (プレ ベー 
ク ), (d) フォ トマ スク か ら の 図形 の 転写 . (e 現像 , (⑪ 後段 の 加熱 処理 (ポス トペ ー 
2) (g) エッ チン グ , W レジ スト 剥離 , で ある . 

リ ソ グ ゲラ フィー は 微細 加工 が 特徴 で , その 限界 は 光 の 回 折 で 決め られ る . この 打破 の 
た め 電 子 線 , 軟 X 線 , イオ ン ビ ー ム が 導入 され た . も う ひ と つの 限界 を 決め る 要因 は 
アン ダー カッ ト . (エッチ ング が 等 方 的 な ら ば , DUAR FM SES, 材料 図形 が 台 
形 に 細 る こと ) で あり , この 解決 に は 垂直 方 向 エ ッ チ 速度 を 強調 する 反応 性 イオ ン エ ッ 
F, レジ スト 図形 被覆 後 の メ ッ キ な ど が 導入 され た -. 

リソグラフィー の 第 二 の 特 徴 は 製品 す 法 が 小さ いと き , 原版 に 製品 図形 を 繰り 返し 配 
列 し た 繰り 返し 原版 を 用 い , 一 度 に 多数 個 の (トラ ンジ スタ ー で は 数 千 個 ) 製品 を 一 括 
処理 で きる こと で ある . この よう に し て 量産 すれ ば 原価 や 歩留り と いう 意味 で 有利 に な 
る . し か し 少数 個 の 生産 で は 原版 の 製作 を 必要 と する た め 割 高 と な る . この 原版 の 製作 
に は 光学 的 な 図形 発生 機 , ある い は 電子 線 描画 装置 を 用 いる . 


24-10: バッ ケー ジ (情報 S83) 


半導体 チッ プ を 収納 する 容器 を いう . NS で は , 半導体 集積 回 路 の 構成 部 分 を 配置 , 
接続 , 保護 する た め の 外 部 導線 を も つ 容 器 と 定義 し て いる . 材料 , 外形 , 封 止 方 法 に よ 
り 次 の よう に 分 類 さ れる . 材料 で は , プラ スチ ッ ク パ ッ ケ ー ジ と セラ ミッ ク パ ッ ケ ー ジ 
に 分 けら れ , 外部 リー ド の 形状 で は ,. リー ド が 1 列 に 並ん だ シン グル イン ライ ン パ ッ ケ 
ー ジ と 2 列 の デュ アル イン ライ ン パ ッ ケ ー ジ に 分 けら れる ほか ピン グリ ッ ド アレ イ や フ 
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ラッ ト パ ッ ケー ジ と よ ば れる タイ プ も ある . また 封 止 に は , 金属 封 止 , ガラ ス 封 止 , プ 
ラス チッ ク 封 止 な ど が ある . いずれ の パッ ケー ジ に も , 放熱 性 , 耐 湿性 , 組み 立て 性 , 
体積 な ど に 関し て それ ぞ れ 長所 と 短所 が ある . 


24-11: 基板 実装 技術 (情報 157) 


実装 技術 の うち 半導体 部 品 な ど を 搭載 し た 基 坂 を 対象 と する 技術 を いう . 実装 方 式 
に より , 挿入 実装 , 面 実装 . ハイ ブリ ッ ド 実装 に 分 けら れる . 従来 , 情報 機器 に お い 
て は 挿入 実装 が 主 で あっ た が , 実装 密度 (基板 の 単位 面積 (1 cm’) 当たり の 半導体 部 品 
搭載 数 ) の 高い 面 実 装 に 代わ られ つつ ある . ハイ ブリ ッ ド 実装 は 特殊 用 途 に 用 いる こ 
と が 多い が , 高密 度 実装 の 実現 手段 と し て は 有効 で ある . 


24-12: 実装 技術 (情報 297) 


情報 機器 の 機能 を 一 定 の 面積 また は 一 定 の 体積 の 中 で 実現 する た め の 技 術 . 実装 技術 

は 情報 機器 の 核 で ある 半導体 部 品 を 主 な 対象 と する 素子 実装 技術 , 半導体 部 品 を 搭載 し 
た 基板 を 対象 と する 基板 実装 技術 , 基板 を 情報 機器 内 に 収容 する 人 筐 体 実 装 技術 の 3 レベ 
ル に 大 別 さ れる の が 一 般 的 で ある . 実装 技術 の 要素 と な る 技術 に は , 半導体 部 品 な ら び 
に 情報 機器 の 信頼 性 確保 に 必須 で ある 冷却 技術 , 情報 機器 の 安定 し た 動作 を 引き 出す た 
め の 雑 音 低減 技術 , 半導体 部 品 お よび 抵抗 ・ コ ン デ ン サ ー な どの 受動 部 品 に 関す る 部 品 
技術 , さら に は 情報 機器 の 組み 立て 技術 な ど が ある . 実装 技術 は 各 要 素 技術 を 結合 し た 
技術 で あり , 各 要 素 技術 の 必要 度 ・ 重 要 度 は 対象 と する 情報 機器 の 機能 に より 決定 され 
る . 


24-13: ジョ セフン ソン 効果 (物理 937-938) 


2 nm 程度 の 絶縁 膜 を 挟ん だ 2 つの 超 伝 導体 の 間 (トン ネル 接合 ) を 超 伝導 電子 対 の ト 
ン ネ ル 効 果 に よっ て 超 電 流 が 流れ る 現象 . 1962 年 に B. Josephson が 理論 的 に 予言 し , 
翌年 , P. W. Anderson と J. M. Rowell が 実験 に よっ て 検証 し た . ジョ セ フ ソ ン 効 果 は , 
超 伝 導 に お ける 量子 力学 的 位相 の 重要 性 を あら わ に 示す も の で ある . 一 般 に , 超 伝 導体 
内 で は クー パー 対 の 強い 干渉 性 の た め , 位相 が 一 様 に な ろう と する 性 質 が ある . TOL 
うな 性 質 を 局部 的 に 弱め た 接合 は , トン ネル 接合 も 含め , 広く ジョ セ フ ソ ン 接 合 と よ ば 
れ , 位相 差 に 依存 し た 超 電 流 (ジョ セ フ ソ ン 電 流 ) の ふる まい が 観測 で きる . ジョ セ フ 
ソン 接合 を 通し て 2 つの 超 伝導 体 が 結合 し て いる エネ ルギー は , 位相 差 9 の 関数 で , 
E = な 。(1 - cos の ) と 表せ る . 接合 の 強 さ を 表す E。 は , 接合 の 種類 , 厚 さ , 2 つの 超 伝導 
体 の エネ ルギー ギャ ッ プ な ど で 決 まる . 9 は, 外部 か ら 電 流 を 流し た り , 磁場 を か ける 
な ど に よっ て 変え られ る . この と き 接 合 に 流れ る 超 電 流 の 密度 :. と 9 の 間 に は , j,= 
josin 9 の 電流 ・ 位 相関 係 が 成り 立つ . 5。 = 2zEg。/@。 は , ジョ セ フ ソ ン 了 臨界 電流 密度 と よ 
ば れる . OG =hie(h: プラ ング 定数 , e : 電子 の 電荷 ) は 磁束 量子 で , 2.07 x 10° Wb で 
HS. 外部 か ら 流 す 電 流 密度 7 が ) ヵ 以下 な ら ば , j=j を 満た す 9 が 存在 する の で , 接 
合 に は 電圧 0 の まま 直流 超 電 流 が 流れ うる . THe, ジョ セ フ ソ ン 直 流 効果 また は DC 
ジョ セ フ ソ ン 効 果 と いう . トン ネル 接合 の よう な 接合 面 の 広い 接合 に 磁場 『 が か か る 
と , 磁束 が 接合 内 部 に 侵入 する た め , 位相 差 9c) が 接合 面 に 治っ て 空間 的 に 変化 する . 
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その た め , 接合 面 の 位置 に より 超 電 流 密度 も 空間 的 変調 を 受け る の で , 接合 全体 に つい 
て 積分 し て 求め た 上 臨界 超 電 流 の 値 が 接合 中 に 入っ た 磁束 の の 関数 と な る . 磁束 が 侵入 
する 接合 の 有効 厚 さ g は , 絶縁 膜 の 厚 さ に 2 つの 超 伝 導体 へ の 磁場 の 侵入 深 さ を 加え 
t d=t+4, +4 に な る . 接合 の 幅 と が , ジョ セ フ ソ ン 侵 入 深 さ と よ ば れる 特性 長 
À = (kedja) より 小さ いと き は , 磁束 は ほぼ 一 様 な 密度 で 侵入 する . LYA の 接合 
に 弱い 磁場 を か けた 場合 , 磁束 が 侵入 する の は 接合 の 両端 か ら 4, 程度 まで で , 内 部 は 
マイ スナ ー 状 態 に な る . 磁場 が 強く な る と , 磁束 は 単位 の 渦 糸 と な っ て 接合 内 部 に 
入っ て いく . この と き 接 合 内 で の 位相 差 は どの 9x^ = A? sin 9 に従う. この よう な 接合 
の 磁場 特性 に よっ て , MOT, 電圧 0 の まま 流れ る 電流 が 絶縁 膜 不良 で 短絡 し た た めで 
は な く , 位相 差 に 依存 する DC ジョ セ フ ソ ン 電 流 で ある こと が 確認 され た . さら に , 2 
つの ジョ セ フ ソ ン 接 合 を 並列 接続 し た 超 伝導 回 路 に お ける ジョ セ フ ソ ン 生 渉 効果 も , 
ジョ セ フ ソ ン 直 流 効果 の 変形 と 考え て よく , ジョ セ フ ソ ン 電 流 の 位相 差 依 存 性 を 明らか 
に し た 現象 で ある . ジョ セ フ ソ ン 接 合 に 電圧 が か か る と , BIRA dO/dt = 2z り の 。 に 従 
っ て 位相 差 が 時 間 的 に 変化 する . この た め 接 合 に は , 交流 超 電 流 が 流れ る . これ を ジョ 
セ フ ソ ン 交 流 効 果 ま た は AC ジョ セ フ ソ ン 効 果 と いう . 有限 電圧 の も と で は , 超 電 流 の 
ほか に , 準 料 子 の トン ネル 効果 に よる 電流 や 変位 電流 の 寄与 も ある の で , 接合 に 流れ る 
電流 は 全体 と し て 

j=josin 9+ {g(V) + g( ゆ cos 0}V + c(dV/dt) 
と な る . g(V) は 準 粒子 トン ネル コン ダク タン ス , gcos 9 は 超 電 流 と 準 粒子 電流 の 千 
渉 項 , c は 接合 の 電気 容量 (いずれ も 単位 接合 面積 当たり の ) で ある . これ ら の パラ メー 
ター は 接合 に より 異な る の で , 電流 ・ 電 圧 特性 も 異な っ て くる . ジョ セ フ ソ ン 交 流 効果 
の 直接 的 な 検証 と し て , 直流 電圧 バイ アス を か けた 接合 か ら , 周波 数 /= WV の, = 
483.6 V [MHz/gV] (ジョセフ ソ ン 周 波数 ) で 100 pW 程度 の 電磁 波 が 出る ジョ セ フ ソ ン 発 
振 が 観測 され て いる . 逆 に , 外部 か ら 電磁 波 を 照射 し な が ら 電 流 ・ 電 圧 特性 を 測定 する 
と 定 電圧 ステ ッ プ 構造 が 見 られ る . 


24-14: ジョ セ フ ソ ン 接 合 (物理 958-959) 


2 つの 超 伝 導体 が 電子 の や り と り を 通し て 弱く 連結 し . ジョ セ フ ソ ン 効 果 を 示す 接合 
DRE. その 構造 か ら 3 つ に 大 別 で きる . トン ネル 接合 は , 2 枚 の 超 伝導 薄膜 Ss の 間 に 
2 nm 程度 の 絶縁 膜 ERATE SIS 構造 を も つ . 電流 ・ 電 圧 特性 は . ジョ セ フ ゾ ソン 直流 
効果 に よる ゼロ 電圧 電流 と , 超 伝導 エネ ルギー ギャ ッ プ を 反映 し た 準 粒子 トン ネル 電流 
か ら 成 り , 接合 の 電気 容量 が 大 きい た め ヒ ステ リ シ ス が 見 られ る . 超 伝導 マイ クロ ブリ 
ッ ジ は , 超 伝 導 薄 膜 の 一 部 に 幅 1 um 程度 ある い は それ 以下 の くびれ を つく っ た も の . 
特に ブリ ッ ジ 部 を 局部 的 に 薄く し た も の を variable thickness bridge, また , ブリ ッ ジ 部 に 
常 伝導 金属 膜 を 重ね た も の を 近接 効果 プリ ッ ジ と いう . 点 接触 型 接合 は 。 ポイ ント コン 
タク ト と も よ ば れ , 超 伝 導 ブ ロッ ク に 超 伝導 の 針 を た て た も の で あり , トン ネル 接合 
と マイ クロ ブリ ッ ジ の 中 間 的 な 特性 を も つ . ジョ セ フ ソ ン 接 合 は , 計測 器 や 計算 機 素子 
な ど へ の 応用 が 進め られ て お り , ジョ セ フ ソ ン 素 子 と も よ ば れ て いる . また , 電気 容量 
が 10“"F 以下 に な る よう な 微少 な ジョ セ フ ソ ン 接 合 の 低温 に お ける 振舞 い は , 巨視 的 
量子 トン ネル 効果 や 巨視 的 量子 コヒーレンス の 実験 的 検証 が 可能 な 系 と し て , 量子 論 と 
古典 論 の 橋渡し の 過程 を 扱う 物理 学 の 基礎 分 野 か ら も 注目 され て いる 
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Lesson 25: Electronics IV 
(other circuits and devices) 


カン pipe, tube, wind instrument 
くだ pipe, tube 


管理 カン リ 

光電 管 コウ デン カン 
カン brevity, simplicity 

簡単 な カン タン な 

簡便 な カン ベン な 


キ apparatus, container, instrument, tool, utensil 
うつ わ ability, capacity, container, utensil, vessel 
測定 器 ソ ク テ イキ 

容器 ヨウ キ 


シ indication; ジ indication 
し め ( す ) to display, to indicate, to point out, to show 


指示 シ ジ 
表示 器 ヒョウ ジ キ 


シュ exceptional, special 
こと (に ) above all, exceptionally, esspecially 


特殊 加工 トク シュ カコ ウ 
特殊 品 トク シュ ヒン 
ジュ ツウ ten 
と ten: と う ten 
数 十 スウ ジュ ウ 
十分 な ジュ ウブ ン な 


セン choice, selection 

えら ( ぶ ) to choose, to elect, to prefer, to select 
精選 セイ セン 
選択 性 セン タク セイ 
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management, control 
photoelectric tube 


simple, easy 
simple and easy, handy 


measuring instrument 
vessel, container 


indicating, designating 
display, indicator 


special machining/processing 
special(ty) product 


several dozen 
sufficient 


careful selection 
selectivity 


i$ 


ži 


ゾウ increasing 
ふ ( え る ) to increase {vi}; ふ ( や す ) to increase {vt}; ま ( す ) to increase {vi and vt} 


増大 ゾウ ダイ increase, enlargement 
増幅 ゾウ フク amplification 
ダン class, column, degree, extent, paragraph, rank, stairs, steps 
初期 段階 ショ キダ ンカ イ initial stage/step 
手段 シュ ダン means, measure, way 


チョ ワウ meter, style of writing, tone, tune 

し ら ( べ る ) to examine, to investigate, to search for, to test {vt}; 

と と の ( う ) to be adjusted, to be arranged, to be prepared, to be settled {vi}; 
と と の (える ) to adjust, to arrange, to prepare, to regulate, to settle {vt} 


同調 ドウ チョ ウ tuning, synchronization 
変調 ヘン チョ ウ modulation 

ト road, way 
途中 トチ ュ ウ during, in the midst of 
用 途 ヨウ ト application, use 


ドウ identical, same 

お な ( じ ) equal, identical, same 
同一 の ドウ イツ の identical, same 
同等 の ドウ トウ の equivalent 


フク hanging scroll, width, {counter for scrolls} 
は ば breadth, difference (in price), range, width 
振幅 シン プク amplitude 
電流 増幅 デン リュ ウ ゾ ウフ ク current amplification 


ホホ assistant, supplement 

お ぎ な ( う ) to compensate for, to make up (losses), to supplement, to supply 
補間 ホカ ン interpolation 
補正 ホセ イ correction 


ロウ leaking, time, waterclock 
% (59) to betray, to divulge, to let leak, to omit {vt}; (4) to escape, to leak {vi}; 
も (れる ) to be disclosed, to be omitted, to escape, to leak {vi} 

漏れ 抵抗 も れ テ イコ ウ leakage resistance 

漏れ 電流 も れ デ ン リ ュ ウ leakage current 
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Reading Selections 
25-1: 電源 (物理 1388) 


各種 の 電気 機器 や 電子 回 路 に 電流 や 電圧 , すなわち 電力 を 供給 する も の で , 交流 電源 
と 直流 電源 が ある . 交流 電源 は 通常 発電 所 より 三 相 交 流 と し て 送電 され , 一 般 用 に は 単 
相 100 V, 電力 機器 用 に は 三 相 200 V ある い は それ 以上 の 電圧 (数 kV まで ) で 供給 され 
る . また , 動力 源 を も つ 発電 機 に よる 場合 と , DC-AC コン パー ター を 用 いる 場合 が あ 
る . これ ら は 交流 の 周波 数 を 変化 する こと が で きる . 直流 電源 は 交流 を 整流 し て 得 ら れ 
る が , 小型 機器 や ポー タブ ル 機 器 に は 電池 を 利用 する . 電池 に は 充電 可能 な も の ( 鉛 鞭 
電池 な ど ) と 充電 不能 の も の (マン ガン 電池 な ど ) が ある . 使用 目的 に よっ て 出力 の 電圧 
や 電流 を 安定 化し て 用 いる . 電圧 源 を 考え た 場合 , 理想 的 に は 電圧 降下 は な い が , 実際 
の 装置 の 等 価 回 路 は 負荷 電流 と 電源 の 内 部 抵抗 に より 電圧 降下 を 生じ る . 電源 の 内 部 抵 
抗 に より 出力 電流 は 負荷 に より 異な る . し た が っ て 出力 電圧 また は 電流 を 検出 し 電源 制 
御 回 路 ヘ へ フィ ー ド バッ ク し て , 電源 の 内 部 抵抗 を 補正 し その 影響 を 補正 する . 


25-2: 電圧 安定 装置 (物理 1371) 


交流 ある い は 直流 の 電圧 を 一 定 に 保っ て 負荷 に 供給 する 装置 の 総称 その 種類 は 電圧 
安定 方 式 や 用 途 に よっ て 多岐 に わた る . 交流 電圧 安定 化 装 置 と し て は , 電動 発電 機 , E 
電圧 変圧 器 , 鉄 共振 変圧 器 , 可 飽 和 り アク トル , サイ リス ター イン バー ター に よる 定 電 
圧 安定 化 電源 , 電子 回 路 (発振 器 を 使う 小 容量 電源 ) な どの 方 式 が ある . 直流 電圧 安定 
装置 と し て は , 平滑 回 路 (リッ プル 成分 , 速い 変動 を 除く )、 シリ ー ズ レギ ュ レ ー タ ー, 
スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ ー な ど が ある . 

交流 安定 化 電源 は 交流 送電 線 の 電圧 が 不安 定 な 場所 や , 安定 し た 交流 を 必要 と する 装 
置 が ある と き に 使わ れる . また 直流 安定 化 電源 の 前 に 入れ る こと も ある . 一 般 の 電子 機 
器 は 直流 を 使う の で 直流 安定 化 電 源 を 多く 用 いる . 


25-3: 電圧 計 (物理 1371) 


電圧 を 測る 測定 器 で 直流 用 と 交流 用 が ある . 測定 値 を 指針 の ふれ で 表示 する アナ ログ 
式 の 指示 電気 計器 と , 数 字 を 直接 表示 する ディ ジタル 式 の 2 種 が ある . アナ ログ 式 は , 
指針 を 駆動 する た め の 力 学 的 機構 を 備え て お り , その 方 式 に よっ て 分 類 さ れる . 直流 用 
の 可動 コイ ル 型 と 交流 用 の 可動 鉄二 型 , 電流 力 計 型 , 整流 型 , 熱電 型 , 静 電 型 が ある . 
静 電 型 は エネ ルギー を 消費 せ ず に 静 電 引 力 に よる カカ に よっ て 直接 電圧 検出 を する も の で 
直流 お よび 交流 の 高 電 圧 測定 に 使わ れる . 他 の も の は 電流 計 に 倍率 器 と よ ば れる 抵抗 を 
中 列 に 入れ て 回 路 に 接続 し て 電圧 値 を 電流 値 に お きか えて 測定 する . この 他 に 入 カ イン 
ピー ダン ス の 大 きい 電子 回 路 (ETE, 電界 効果 トラ ンジ スタ な ど ) を 初段 に 使い , そ 
の 出力 を アナ ログ 計器 で 表示 する も の と し て 高周波 測定 に 適し た 真空 管 電 圧計 , 直流 電 
位 を 測定 する た め の 真 空 管 電 位 計 が ある . ディ ジタル 電圧 計 に は アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 
変換 に 多く の 方 式 が ある が , いずれ も 電子 回 路 の み で 力学 的 検出 は 使わ な い . ディ ジ タ 
ル 式 は アナ ログ 式 と 比べ る と 精度 が 高い も の が 得 ら れ , 読み と り の 操作 が 楽 で あり 個人 
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差 が な い . アナ ログ 式 は 簡便 で 廉価 で ある . いずれ の 方 式 で も , 電圧 測定 の 際 に は 回 路 
の 内 部 抵抗 に 比べ 電圧 計 の 内 部 抵抗 が 十分 大 きい こと を 確か め て は じ め て 正しい 測定 が 
で きる . 高い 電圧 の 測定 に は , 電圧 を 分 圧 器 で 分 割 し て 小さ い 値 に し , 通常 の 電圧 計 で 
測定 する . 


25-4: 電流 計 (物理 1441) 


電流 を 測定 する 測定 器 で , 指針 の ふれ に よっ て 値 を 表示 する も の が 多い . 駆動 トル ク 
の 発生 方 法 に よっ て 直流 用 の 可動 コイ ル 型 と 交流 用 の 可動 鉄片 型 。 電流 力 計 型 , 整流 型 , 
熱電 型 に 分 類 さ れる . 熱電 型 お よび 整流 型 は . それ ぞ れ 熱電 対 お よび 整流 器 に よっ て 交 
流 電流 を 直流 に 変換 し て か ら 直 流 の 測定 を 行う . 大 電流 を 測定 する に は , 分 流 器 と よ ば 
れる 抵抗 値 の 小さ い 電 流 分 岐路 を 電流 計 と 並列 に 接続 し て , 電流 計 を 流れ る 電流 の 割合 
を 下げ る . これ ら の 電流 計 は 適当 な 倍率 器 の 使用 に よっ て 電圧 計 に 変換 で きる . 検 流 計 
は 一 種 の 電流 計 で ある が , 電流 値 を 測定 する より も 電流 の 有無 を 検出 する こと が 主 目的 
に な っ て いる . 測定 電流 が 直接 電流 計 を 流れ る も の の 他 に , 電流 が その 導線 の まわ り に 
つく る 磁場 を 検出 し て 測定 する 型 の フッ ク ・ オ ン 型 (クリッ プ ・ オ ン 型 ) の 電流 計 が あ 
る . これ は 測定 の た め に いっ た ん 線路 を 切断 せ ず に すみ , 回 路 に 与え る 影響 も 小さ いこ 
と が 特徴 で ある . これ と 同じ よう な 電流 測定 が 導線 中 で は な く 空 間 を 走る 荷電 粒子 流 に 
よる 電流 に 対し て 用 いら れる . 粒子 加速 器 の 電流 トラ ンス や プラ ズ マ で 使わ れる ロゴ ス 
キー・ コ イル が この よう な 磁場 に よる 電流 検出 に 用 いら れる . 


25-5: 変圧 器 (物理 1959-1960) 


交流 電圧 の 昇降 圧 に 使用 する も の で , 鉄心 を 用 いた 磁気 回 路 と , これ と 鎖 交 す る 2 個 
以上 の コイ ル か ら 構 成 さ れ , 電源 側 に 接続 され た 一 次 コイ ル か ら 負 荷 に 接続 され る 二 次 
コイ ル に 同一 周波 数 の 交流 の 電圧 , 電流 を 大 き さ を 変え て 転送 する . 送 配 電 お よび 大 電 
カ 機 器 に は 必ず と いっ て よい ほど 使用 され る . 一 次 コイ ル , 二 次 コ イル の 巻数 を それ ぞ 
tin, n, と し , これ に 共通 に 通る 磁束 の 最大 値 を ゅ ぁ ., 電源 電圧 と 一 炊 コ イル の 誘起 電 
圧 の 実効 値 を ,, BE と し , 二 次 コ イル の 誘起 電圧 の 実効 値 を , 周波 数 を 7 と する . 
一 次 コイ ル と 二 次 コ イル に 誘起 する 電圧 は それ ぞ れ 次 式 で 与え られ る . 

E,' =E, = (2 Pnn fo, =4.44 nfo, 

E, = 4.44 nfo, ; 
一 次 コイ ル と 二 次 コ イル の 誘起 電圧 の 比 , すなわち , BEL, 両 コ イル の 巻数 比 z に 
等 し く , 次 式 で 示さ れる . 

E,'/E,=E,/E,=n,/n,=a 
一 次 コイ ル の 電流 の うち , 1, AARMICRARICADEMT SEOOMMBR, 1,' 1h 
負荷 電流 に 比例 する 一 次 負荷 電流 で あり , を 負荷 を 接続 し た と き に 流れ る 二 次 コ 
イル の 負荷 電流 と すれ ば , 7,' と 7。 と の 比 , すなわち , 変 流 比 は , 巻数 比 に 反比例 し , 
次 式 で 与え られ る . 

1/1, =nJn, = Wa 
また , 入力 と 出力 の 電力 は E,I,'=aE, x(a) = El, で 等 し いこ と か ら , 理想 変圧 器 は 
電圧 を 昇降 する 動作 を 行う の み で ある . 実際 の 変圧 器 は 鉄心 と コイ ル の 組み 合わ せ か ら 
内 鉄 形 と 外 鉄 形 の 2 種類 の 構造 の も の が あり , 鉄心 材料 は 透 磁率 お よび 電気 抵抗 が 高く 
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ヒス テリ シス 損失 の 小さ い 0.35 mm 厚 さ の ケイ 素 鋼 板 が 標準 と し て 使用 され て いる . 
変圧 器 の 鉄心 構造 に お いて , 鉄心 磁気 分 路 の 一 部 に 空隙 (ギャップ ) を 設け た 変圧 器 を 
漏れ 変圧 器 と いう . この 型 は 磁気 分 路 に よっ て , 二 次 電流 が 増加 し よう と する と , 漏れ 
磁束 が 増加 し , 二 次 電圧 降下 が 増加 し , 二 次 の 端子 が 急 に 短絡 し て も 短絡 電流 は 小さ く 
焼損 防止 構造 に し た も の で , 定 電流 変圧 器 と も いう . この 変圧 器 は ネオ ン 管 や 溶接 機 用 
な どの よう に , 起動 時 に 高 電 圧 を 要 し , 定常 状態 は 低 電 圧 で よい も の に 使用 され る . 
ギャ ッ プ が 可変 式 の も の も 実用 され て いる . 


25-6: 変成 器 (物理 1491) 


2 個 の コイ ル 間 の 電磁 相互 誘導 作用 を 利用 し て 電気 信号 の 伝送 を 行う 素子 の こと . 原 
理 は 変圧 器 と 同様 で ある が , 電源 電圧 を 変換 する も の を 変圧 器 , 高周波 ・ 低 周波 の 電気 
信号 の 増幅 ・ 伝 送 に 用 いる も の を 変成 器 と よび 区 別 す る こと が 多い . 両者 を また トラ ン 
ス と も いう . 信号 源 に 接続 され る 一 次 コイ ル と , 負荷 に 接続 され る 二 次 コ イル お よび 磁 
東 の 通路 と な る 磁 心 より 成り 立っ て いる . 理想 トラ ンス は , 一 次 コイ ル に より つく られ 
た 磁束 が 全部 二 次 コ イル を 通り ,。 し か も エネ ルギー の 蓄積 , 損失 の な いも の で ある . そ 
の 条件 は , (1) コイ ル の 抵抗 が な い , (2) 渦 電 流 損 . ヒス テリ シス 損失 が な い , (3) 自己 
イン ピー ダン ス er。) が 無限 大 , 4) 漏れ 磁束 が な い , な ど で あ る . し か し 実際 に は こ 
れ ら の 条件 は 実現 困難 で , 使用 目的 に よっ て それ ぞ れ に 適し た 等 価 回 路 を 構成 し , 設計 , 
解析 する . 電子 回 路 で の 利用 を 大 別 する と , 信号 電圧 の 昇圧 ・ 降 圧 , 極性 反転 , 直流 と 
交流 の 分 離 , 2 つの 回 路 間 の イン ピー ダン ス 整 合 , 方 向 性 を も っ た 信号 の 伝送 , 平衡 ・ 
不平 衡 線路 の 変換 な ど で あ る . 


25-7: 直流 変 流 器 (物理 1321-1322) 


直流 大 電流 を 一 定 の 比率 で 直接 測定 可能 な 値 に 変換 する 装置 . 直流 電流 の 計測 で は 一 
ENZ 1000 A くら いま で の 計測 に は 分 流 器 が 用 いら れる が , それ 以上 数 万 A の 直流 電流 
の 計測 に は 直流 変 流 器 が 使用 され る . 普通 の 分 流 器 と 比較 し て , 直流 主 回 路 か ら 絶 緑 が 
で き 接 続 導線 の 影響 が な い の で 高 電 圧 の 回 路 で も 測定 可能 , 電力 損失 が 少な く , 温度 や 
熱 起 電 力 に 無関係 , 交流 に 変換 し て いる の で 多数 の 計器 や 継電器 が 使用 可能 で 遠隔 測定 
に 便利 , な どの 利点 が ある . 巻 鉄心 の 非 直 線 性 磁化 領域 (飽和 領域 ) を 利用 する 一 種 の 
磁気 増幅 器 で ある . 一 次 , 二 次 巻 数 を ヵ , ヵ と し , 被 測 一 次 電流 7, で 変調 され た 二 次 
交流 電流 i, の 整流 平均 電流 を /, と する 場合 , 7, と と の 関係 は 次 式 で 表 さ れる . 

1, = (nn, 
ここ で , nin を 変 流 比 と いう . 


25-8: 電子 管 (物理 1391-1392) 


電子 管 の 歴史 は 1883 年 T. A. Edison の 発見 し た エジソン 効果 に 始ま る と いっ て よい . 
エジソン 効果 と は , 白熱 電球 に 電極 板 を 一 枚 挿入 し , これ を フィ ラメ ント に 対し て 正 電 
位 に 保つ と 電流 が 流れ , 負 電 位 に 保つ と 流れ な い 現 象 で ある . この 現象 を 起す 原因 は , 
高温 物体 か ら 放 出さ れる 熱電 子 で ある こと が 1899 4 J.J. Thomson に より 証明 され , 次 
いで 1902 年 に O. W. Richardson に よっ て 熱電 子 放出 の 機構 が 理論 的 に 明確 化 さ れ , 電 
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子 管 の 基礎 が 形成 され た . 1904 年 に 本. A. Fleming が 熱 陰 極 の 二 極 管 検波 器 を 発明 し , 
安定 な 検波 を 行っ た . これ が 電子 管 の 実用 化 第 一 歩 で ある . さら に 1907 年 , L.De 
Forest が 二 極 管 に グリ ッ ド を 1 個 追 加 し た 三 極 管 を 発明 し て , 増幅 作用 を 実現 し , また 
1913 年 , A. Meissner は , 三 極 管 を 使っ て 発振 を 持続 させ る こと に 成功 し , 電子 管 は 一 
躍 時 代 の 窒 児 と な っ た . TOR, 真空 技術 の 発達 と と も に , 1920 年 代 か ら 本 格 的 な 電 
子 管 の 実用 期 に 入り , 引き 続き 三 李 管 の 性 能 を 改善 し た 空間 電荷 格子 四 極 管 ,. スク リー 
ング リッ ド 四 極 管 ),。 さらに これ を 改良 し た 五 極 管 , ビー ム 管 が 発明 され , 高周波 の 発振 , 
増幅 , 検波 な ど , 多 方 面 に 使用 され て 通信 , 放送 の 発達 に 大 きぐ 寄与 し た . 使用 周波 数 
が 高く な り , 超 高 周波 領域 で の 動作 が 要求 され る よう に な る と , 電極 問 電 子 走行 時 間 と , 
浮遊 イン ダク タン ス や 静 電 容 量 を 小さ くす る た め に 管 の 寸法 を 極力 さ くす る 改善 や , 
新しい 原理 で 発振 , 増幅 を 行う 超 高周波 用 電子 管 が 発明 され た . な お 電子 管 の 中 に , 低 
圧 の 気体 を 封入 し , これ を 放電 させ て , 放電 独特 の 電圧 電流 特性 を 利用 し た り , 正負 の 
荷電 粒子 の 存在 に よっ て 空間 電荷 が 中 和 さ れる た め に , 大 電流 通電 が 可能 で ある こと を 
利用 する 放電 管 も 電子 管 の 一 形態 で ある . RE, 電子 管 は 通信 , 放送 の ほか に , AR, 
光電 変換 , 計測 , 医療 な ど に 用 いら れ て いる . 

電子 管 を 用 途 別 に 分 類する と 小型 電子 機器 用 の 受信 管 , 無線 通信 や 放送 用 の 送信 管 , 
H+ GHz まで の 超 高 周波 の 発振 。 増幅 に 用 いる クラ イス トロ ン , 進行 波 管 , マグ ネト 
ロン な ど , また 表示 と し て ブラ ウン 管 , 光量 の 測定 , 検出 用 に 光電 管 , 光電 子 増 倍 管 , 
撮像 管 , 映像 増 倍 管 な ど ご が あり , 特殊 な も の に X 線 を 発生 する X 線 管 が ある . 

(1) 受信 管 : ラジ オ 受 信 機 , テレ ビジ ョ ン 受 像 機 , 長 距離 電話 や マイ クロ 波 の 中 継 装 
置 な ど に 主として 用 いら れ た . ZWE, 三 極 管 , AME, 周波 数 変換 管 が あり , 真空 容 
器 は ほとん ど ガ ラス で ある が , まれ に 磁器 や 金属 が 用 いら れ た . 受信 管 は 小型 の 電子 デ 
バイ ス と し て 1950 年 代 ま で 広く 利用 され た が , その 後 ト ラン ジス ター, IC, LSI な ど 
の 半導体 素子 に 置換 えら れ , 現在 で は 特殊 な 用 途 以外 に は ほとん ど 使 用 され て いな い . 

(2) 送信 管 : 無線 通信 や 放送 の 送信 機 , レー ダー, 高周波 加熱 装置 , 直流 電流 の 高速 
遮断 器 や 制御 器 な ど に 用 いら れ て いる . 出力 は 数 十 W - 数 百 kW に 及ぶ が 小 出 力 の も 
の は し だ い に 半 導体 素子 に 置換 えら れ て いる . 

(3) 超 高周波 管 : GHz ~ 数 十 GHz に 至る 超 高 周波 で 動作 する 電子 管 で 現在 広く 使用 さ 
れ て いる も の は クラ イス トロ ン , 進行 波 管 。 マグネ トロ ン で ある . クラ イス トロ ン は 超 
高周波 電圧 に よっ て 生じ た 電子 の 速度 変調 を ., ドリ フト 空 問 を 通過 させ る こと に よっ て 
密度 変調 に 変え , これ を 出力 空洞 を 通じ て 電力 を 取り 出す . 直進 型 と 反射 型 が あり , 前 
者 は 主として 増幅 用 , 後者 は 発振 用 と し て 用 いら れる . 

(4) 表示 用 電子 管 : 最も 典型 的 な も の は ブラ ウン 管 で ある . ブラ ウン 管 は , 電気 信号 
を 電子 ビー ム と 蛍光 膜 の 作用 に より 光 像 に 変換 し , 表示 する 電子 管 で ある . その ほか 計 
数 放電 管 , PERIKE, 表示 放電 管 , 蛍光 表示 管 な どの 表示 用 電子 管 が ある . 表示 
放電 管 の 特殊 形 と し て , ガラ ス 板 の 両面 に つけ た 透明 電極 問 の 放電 を 利用 し た プラ ズ マ 
ディ スプ レー が ある . 

6) 光電 変換 管 : HES, 光電 子 増 倍 管 は , 光量 の 測定 や 光信 号 の 電気 信号 へ の 変換 
に 使用 する . 前 者 は 現在 固体 の 感光 素子 に 置換 えら れ て いる が , 後者 は 光学 用 測定 器 や 
特殊 な 分 析 器 に 今 な お 使用 され て いる . 光電 子 増 倍 管 は , 光電 管 に 電子 の 増 倍 作 用 を も 
た せ た も の で ある . 撮像 管 は 光学 像 を 電気 信号 に 変換 する 電子 管 で , 光電 型 撮像 管 と 光 
導電 型 撮像 管 に 分 けら れる . 用 途 は 画像 通信 や , 映像 機器 な ど で あ る . 映像 増 倍 管 は ニ 
次 電子 の 増 倍 作 用 に よっ て 光学 像 を より 明る い 光 学 像 に 変換 する 電子 管 で ある . 
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(⑥) X 線 管 : 高速 電子 線 を 物質 に 当て て X 線 を 発生 させ る 電子 管 で , X 線 と 物質 と の 
相互 作用 を 利用 し , 生体 物質 の 内 部 状態 や 物質 の 構造 を 調査 する の に 用 いら れる . 工業 
Al, お よび 分 析 用 に 大 別 され る . 


25-9: ソレ ノイ ド (物理 1169) 


一 定 の 形 を し た 平面 内 の 環状 電流 を , 平面 に 垂直 な 方 向 に 一 定 の ピッ チ で 重ね て 管状 
に し た も の , また は この よう な 和 電流 を 流す た め に , 管状 に 巻 か れ た コイ ル ( こ の コイ ル 
を ソレ ノイ ドコ イル と いう ) ソレ ノイ ド が 無限 に 長け れ ば , その 外部 の 磁場 は 0, 内 
部 の 磁場 は 軸 に 平行 で 一 様 で ある . 内 部 の 磁場 の 大 き さ 互 は , コイ ル に 流す 電流 を ヵ 
単位 長 当 た り の 巻き 数 を ヵ と すれ ば , 戸 =n で 与え られ る . 十分 長い ソレ ノイ ド の 中 心 
付近 の 磁場 も , 近似 的 に この 値 に 等 し い 


25-10: モー ター (物理 2120) 


磁場 中 の 電流 が 受け る 力 を 利用 し て 電気 エネ ルギー を 回 転 な どの 機械 エネ ルギー に 変 
換 す る 装置 で , 電動 機 と も いう . 直流 機 と 交流 機 が あり , いずれ も 可逆 的 電気 機器 で あ 
る . 外部 か ら 和 電力 を 供給 する と モー ター と な り , 回 転 動 カ を 発生 する . また , 外部 か ら 
原動機 で 機械 的 動力 を 与え 回 転 さ せる と 発電 機 と な り , 電力 を 発生 する . 直流 モー ター 
は 磁場 を 与え る 磁極 NS を も つ 因 定子, 電機 子 コ イル と 整流 子 か ら な っ て いる 回 転 子 
整流 子 に 電力 を 供給 する た め の プ ラ シ か ら 構 成 され た 回 転機 で ある . 磁石 の 運動 は 回 転 
磁場 で つく る こと が で き , 回 転 磁場 の 回 転 方 向 と コイ ル の 回 転 方 向 と は 一 致す る . 


25-11: 交流 モー ター (物理 681) 


交流 電流 に よっ て 作動 する モー ター で , 動作 原理 か ら 3 種 に 大 別 で きる . 誘導 型 は 小 
か ら 大 容量 の も の まで 最も 多く 普及 し , 整流 子 型 は 直流 機 と 似 た 特性 を 必要 と する と き 
に 用 いら れ , 小 容量 の も の に 多く 普及 し て いる . 同期 型 は 大 容量 お よび 特殊 用 途 用 で あ 
る . (1) 単 相 誘導 モー ター : 主として 家電 用 で , 3/4 kW 以下 の も の が 多い . (2) =H 
導 モ ー タ ー : 小 容量 か ら 大 容量 の も の まで 最も 多く 使わ れ , 構造 簡単 , SH, 低 価格 で 
ある . (3) 単 相 整 流 子 モ ー タ ー : 直 巻 形 は 交 直 両用 モー ター で , 万 能 モ ー タ ー と いわ れ 
て いる . ⑬⑭ 三 相 整 流 子 モー ター : 電圧 の 制御 や ブラ シ の 移動 で 簡単 に 速度 制御 が で き 
る . S) 同期 電動 機 : 三 相 の も の が 多く , 大 容量 ほど 高 効率 で , 適当 な 力 率 で 運転 が で 
きる . (6) 特 殊 モ ー タ ー : セル シン モー ター や トル クモ ー タ ー な ど が ある . 


25-12: 増幅 器 (物理 1145-1146) 


入力 電力 を 増幅 し て 出力 と する も の を 増幅 器 と いう . 入力 ・ 出 力 電力 が 保存 され る ト 
ラン ス の よう な も の は 増幅 器 と は いわ な い . 電圧 を 増幅 する こと を 主 目的 と する も の を 
電圧 増幅 器 , 電流 を 増幅 する も の を 電流 増幅 器 と いう . また 出力 電力 の 大 き な も の を 電 
力 増幅 器 と いう . 電子 管 や 半導体 な どの 増幅 素子 の 動作 点 の 選び 方 に よっ て A 級 , AB 
級 , BR, C 級 増幅 に 分 けら れる . 入力 信号 が 正負 いずれ の 場合 も 増幅 素子 が カッ ト ・ 
オフ する こと な く 増 幅 作 用 を 行う よう に , グリ ッ ド や ベー ス な ど に 加え る パイ アス 電圧 
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を , 素子 の 動作 点 が 最大 出力 振幅 の 中 点 に 設定 され る よう に 選ん で 増幅 素子 を 動作 させ 
る も の を A 級 増 幅 と いう . バイ アス を 深く し て 増幅 素子 が カッ ト ・ オ フ す れ す れ と な 
る よう に 動作 点 を 選び , 入力 信号 波形 の 正 ま た は 負 の いずれ か の 半 波 の み を 増幅 し , 逆 
極性 の 半 波 の 期間 は 増幅 素子 が カッ ト ・ オ フ 状 態 と な り 増 幅 作 用 が な く な る も の を B 
級 増 幅 と いう . また A 級 と B 級 の 中 間 に 動 作 点 を 選ん で 動作 させ る も の を AB RIE 
と いう . B 級 よ りさ ら に バイ アス を 深く し て 増幅 素子 を カッ ト ・ オ フ の 状態 に し て お き , 
入力 信号 が 正 ま た は 負 の ある 値 以上 に な っ た と きのみ 増幅 素子 が 動作 する よう に し た も 
の を C 級 増幅 と いう . 電力 効率 は A 級 が 最も 低く , C 級 増幅 が 最も 高い . A RIKE 
外 は 波形 ひずみ が 大 きい の で , AB 級 や B 級 増幅 で は 波形 ひずみ を 少な くす る た め プ ッ 
シュ プル 回 路 な ど を 用 いて 波形 合成 が 行わ れる . C 級 増幅 は 入力 信号 波形 の 一 部 の み し 
か 増幅 し な いた め に 波形 ひずみ が 著しく , 出力 回 路 に rC 共 振 回 路 を 用 いた り , また は 
高調 波 成分 を 取り 出し た りす る 場合 に 用 いら れる . 

増幅 器 の 増幅 度 は 一 定 で は な く , 周波 数 に よっ て 変化 する . これ を 周波 数 特性 と いう . 
特定 の 周波 数 を 中 心 と し た 狭い 周波 数 帯域 の 信号 の み を 増幅 し , それ 以外 の 周波 数 帯域 
で は 増幅 度 が 減少 する も の を 狭 帯域 増幅 器 と いい , 低い 周波 数 か ら 高 い 周波 数 まで 広い 
周波 数 帯域 に わた っ て 一 定 の 増幅 度 を も つも の を 広帯域 増幅 器 と いう . 増幅 度 が 一 定 と 
みな せる 周波 数 範囲 を 増幅 器 の 周波 数 帯域 幅 と いい , 一 般 に 増幅 度 の 減少 が 3dB 以内 
で ある 周波 数 範囲 で 定義 され る の が 普通 で ある . また 使用 され る 周波 数 領域 に よる 分 類 
で は , 音声 周波 数 領域 の 信号 の 増幅 に 用 いる も の を 低 周 波 増幅 器 , ラジ オ 波 以上 の 高い 
周波 数 に 用 いる も の を 高周波 増幅 器 , マイ クロ 流 帯 に 用 いる も の を マイ クロ 流 増 幅 器 と 
kU, それ ぞ れ 目的 に 合っ た 周波 数 特性 を も っ て いる . 

パル ス 増 幅 器 や テレ ビジ ョ ン 映 像 増幅 器 な どの よう な 広帯域 増幅 器 で は , 高 域 周波 数 
の 増幅 度 が 不足 し が ち で ある . 一 般 に 増幅 器 で は 利得 ・ 帯 域 幅 積 が 一 定 で , 使用 する 半 
導体 や 電子 管 な どの 増幅 素子 固有 の 値 と な り , 必要 な 増幅 度 を 決め る と , WE - FRE 
積 で 決ま る 帯域 幅 以 上 の 周波 数 帯域 の 信号 に 対す る 増幅 度 は 減少 し て し まう . そこ で よ 
り 高い 周波 数 帯域 に 対す る 増幅 度 を 上 げ る た め に , 増幅 回 路 の 出力 回 路 ( コ レクター 回 
路 ま た は プレ ー ト 回 路 ) に イン ダク タン ス を 挿入 し て , 増幅 度 が 減少 し 始め る 周 小数 に 
近い 周波 数 で 出力 容量 と 共振 させ る こと に よっ て 出力 容量 を 補償 し , 帯域 幅 を 広げ る こ 
と が 行わ れる . これ を 高 域 補償 また は ピー キン グ と いう . また 低 周波 に お ける 増幅 度 低 
下 を 補う に は , 増幅 回 路 の 負荷 抵抗 に 直列 に 適当 な 時 定数 を も つ AXC 回路 を 入れ , (A 
波 に お ける 負荷 抵抗 を 高く する . これ を 低 域 補償 と いう . 


25-13: 演算 増幅 器 (物理 216) 


アナ ログ 演算 回 路 に 用 いら れる 増幅 器 、 一般 に 差 動 入 力 型 と な っ て いて , 非常 に 大 き 
い 増 幅 度 (60~150 dB) と 高い 入力 イン ピー ダン ス 10-10" Q) を も ち , 低 入 力 バ イア ス 
電流 の 直流 増幅 器 で ある . その よう な 増幅 器 を 用 いて 回 路 を 構成 する と , 増幅 器 の 入力 
イン ピー ダン ス が 十分 高く て 入力 電流 が 無視 で きる ほど 小さ く , か つ 増 幅 度 が 十分 高 け 
れ ば 増幅 器 の 逆 相 入 力 端子 の 電圧 は 0 V と みな すこ と が で き , 入力 信号 電圧 w に よる 
入力 電流 VIR LTS CHEER, を 流れ る の で , 出力 電圧 は ` 
Van = -2(R/R X; 


と な り , BADBEKREEHN R と 入力 抵抗 & の 比 で 重み を つけ た 和 の 電圧 が 出力 に 
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BSNS. 誤差 を 小さ くす る た め に は 増幅 器 の 増幅 度 4 は 4 > R/R, で ある 必要 が ある . 
現在 で は この よう な 演算 増幅 器 の 集積 回 路 が 多数 市 販 さ れ て いる . 


25-14: 直流 増幅 器 (物理 1321) 


直流 成分 を 含ん だ 信号 を 増幅 する 増幅 器 . 時 間 的 に 変化 する よう な 周期 的 な 信号 や パ 
ルス 的 な 信号 を 増幅 する 場合 は , 一 般 に 信号 の 直流 成分 は 不 必要 な 場合 が 多く , 信号 の 
交流 成分 の み を 増幅 する 交流 増幅 器 が よく 用 いら れる . これ に 対し て 静 的 な 信号 や 信号 
の 直流 成分 を 増幅 する 必要 の ある 場合 に は 直流 増幅 器 を 用 いる . 増幅 器 を 構成 し て いる 
半導体 な どの 増幅 素子 の 特性 は 温度 変化 や 電源 電圧 変化 な ど に よっ て 変動 する . 直流 増 
幅 器 で は これ ら の 変動 に よっ て 大 き な 出 力 オ フ セ ッ ト 電 圧 の 変動 が 生ずる た め , 実際 の 
回 路 で は この よう な オフ セッ ト 変 動 が 極力 小さ く な る よう 回 路 構 成 が 工夫 され て いる . 
npn トラ ンジ スタ ー と pnp トラ ンジ スタ ー を 組み 合わ せる こと に よっ て 無 信 号 時 の 出力 
電圧 が 0 と な る よう に し て いる . 現在 で は この よう な 回 路 構 成 に よる 集積 回 路 GC) が 
演算 増幅 器 IC と し て 多数 製造 され て いる の で , それ ら を 用 いる こと で 容易 に 直流 増幅 
を 行う こと が で きる . 特に 高 精度 の 直流 増幅 を 行う 場合 は , オフ セッ ト 電 圧 お よび オフ 
セッ ト 電 圧 変動 が 極力 小さ い 増 幅 器 が 必要 で ある が , その よう な 場合 は チョ ッ パ ー 型 増 
幅 器 が 用 いら れる . 


25-15: 交流 増幅 器 (物理 679-680) 


交流 信号 の み を 増幅 する 増幅 器 . 一 般 の 交流 増幅 器 で は 入力 , 出力 お よび 各 増 幅 段 の 
段 間 は トラ ンス ある い は コン デン サー を 通し て 結合 され て お り , 直流 的 に は 結合 され て 
いな い . その た め 信号 の 直流 成分 は 増幅 回 路 を 通る こと が で き な い . 直流 まで 増幅 する 
増幅 器 で は 出力 の オフ セッ ト 電 圧 の 不安 定性 が ある た め , 微小 信号 の 増幅 で 問題 を 生 ず 
る 場合 が 多い . この よう な 場合 , 信号 の 直流 成分 が 不要 な ら ば 交流 増幅 器 を 用 いる の が 
望ま し い . 増幅 素子 で ある トラ ンジ スタ ー や 真空 管 で は , 入力 (ベー ス あ る い は グリ ッ 
ド ) の 直流 バイ アス 電圧 と 出力 (コレ クタ ー あ るい は プレ ー ト ) の 直流 バイ アス 電圧 は 大 
きく 異な っ て お り , 特別 の 工夫 な し に は 各 増 幅 段 の 出力 を 直接 次 段 の 入力 に 接続 する こ 
と は で き な い . 


25-16: チョ ッ パ ー 型 増幅 器 (物理 1323-1324) 


直流 成分 を 含ん だ 信号 を 携 械 的 ある い は 電子 的 に 断続 し 交流 信号 に 変換 ・ 増 幅 し , 同 
期 整流 し て 直流 成分 を 再生 し て 取り 出す 方 式 の 増幅 器 を いう . 直流 成分 まで 増幅 する よ 
うな 増幅 器 に お いて は 増幅 素子 な どの 特性 が 温度 や 電源 電圧 な どの 変化 に よっ て 変動 す 
る た め , オフ セッ ト 電 圧 す な わ ち 出力 の 基準 電圧 が 変動 する . これ を オフ セッ トド リフ 
ト と よぶ . 特に 増幅 器 の 入力 部 分 で 発生 に し た オフ セッ トド リフ ト は , 増幅 器 の 利得 倍 に 
増幅 され て 出力 に 現れ る の で 影響 が 大 きい . し た が っ て 微小 な 直流 信号 を 増幅 する 場合 
に は , この よう な オフ セッ トド リフ ト を で きる だ け 小 さく し な けれ ば な ら な い . この よ 
うな 目的 に は チョ ッ パ ー 型 増幅 器 が よく 用 いら れる . この 増幅 器 で は , 入力 信号 を 一 定 
周期 で 断続 し て 増幅 器 に 入る 前 に 交流 信号 に 変換 し て し まう . いっ た ん 交流 信号 に 変換 
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し た 入力 信号 を 交流 増幅 器 で 増幅 し た 後 , 同期 整流 回 路 で 整流 し て 元 の 信号 に 復調 する . 
この よう な か な 方式 で は 増幅 器 で は 直流 成分 の 増幅 を 行う 必要 が な いた め , 増幅 器 に よる オ 
フ セ ッ トド リフ ト の 発生 が な く , ドリ フト の 発生 源 は 増幅 し た 後 で の 復調 回 路 の み で あ 
る の で 影響 は 小さ く , 非常 に 安定 度 の 高い 増幅 器 が 実現 で きる . チョ ッ パ ー 型 増幅 器 の 
帯域 幅 は チョ ッ パ ー 周 波数 の 約 1/2 な の で , より 広い 帯域 幅 を 必要 と する と き は 高い 遮 
断 周波 数 を も つ 交流 増幅 器 を 並列 に 接続 する . 


Lesson 26: Signals and Signal Processing | 
(fundamentals) 


カク each, every 

お の - お の each, either, every, respectively 
各 点 カク テン each/every point 
表面 各所 ヒョウ メン カク ショ all over the surface 


カク comparison 
比較 ヒ カ ク comparison 
比較 的 簡単 な ヒ カ ク テキ カン タン な comparatively simple 


カン converting, exchanging, replacing 
か (える ) to convert, to exchange, to replace {vt}; か (わる ) to be replaced {vi} 
互換 性 ゴ カ ン セイ compatibility 
変換 ヘン カン conversion, transformation 


ケツ decision, vote 
き ( ま る ) to be decided, to be settled {vi}; き ( め る ) to decide, to resolve {vt} 


意思 決定 イシ ケッ テイ decision making 

問題 解決 モン ダイ カイ ケツ problem solving 
ケン investigation 

検証 ケン ショ ウ verification 

検出 ケン シュ ツ detection 


サ investigation 


走査 ソウ サ scanning 
RE タン サ inquiry, search, probe 
ザ ツ miscellaneous; ゾウ miscellaneous 
音 ザ ツ オン noise 
複雑 な フク ザ ツ な complicated, complex 
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比 


ジ ク axis, axle, pivot, shaft, spindle, stalk, stem 
座標 軸 ザ ヒ ョ ウジ ク coordinate axis 
同軸 伝送 線 ドウ ジ ク デ ン ソ ウ セ ン coaxial transmission line 


シュ class, kind, seed, species 

た ね kind, quality, seed, species 
種別 シュ ベツ distinction, classification 
変種 ヘン シュ variety 


シン confidence, faith, fidelity, reliance, trust 
制御 信号 セイ ギョ シン ゴウ control signal 
通信 ツウ シン communication 


ソウ brushing, gathering up, sweeping 

は ( く ) to brush, to gather up, to sweep 
掃引 時 間 ソウ イン ジカン sweep time 
遅延 掃引 チエ ン ソ ウイ ン delayed sweep 


F delay, tardiness 

お く ( ら す ) to defer, to delay {vt}; お く (れる ) to be delayed, to be late {vi}; 

お そ ( い ) late, slow 
遅延 効果 チエ ンコ ウ カ retardation effect 
遅延 時 間 チエ ンジ カン delay/retardation time 


ツウ expert, passing 
か よ ( う ) to attend (school), to commute, to frequent (a place): 
と お ( す ) to let someone/something pass, to look through (a book), to pass (a law) {vt}; 
と お (る ) to be admissible, to pass (an exam), to pass through, to reach, to walk along { vt, vi} 
通信 文 ツウ シン ブン message 
普通 の フツ ウ の ordinary, usual, common 


ヒ comparison, ratio 
くら (べべ る ) to balance, to compare, to contrast 


圧縮 比 アッ シュ ク ヒ compression ratio 

比例 ヒレ イ proportion, ratio 
ルイ ‘class, description, kind, variety 

種類 シュ ルイ variety, kind, sort 

類似 ルイ ジ similarity, analogy 
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Reading Selections 
26-1: 信号 (物理 978) 


物理 系 の 状態 に 関す る 情報 を 伝達 する 量 . 特に , 時 間 を 独立 変数 と し た 物理 量 の 値 の 
変化 を 示す 波形 が 信号 と し て 扱わ れる こと が 多い . 信号 は その 波形 に 応じ て , EMRE 
号 , 変調 波 信号 。、 パ ルス 信号 , 周期 信号 , 不 規則 信号 な ど に 分 類 さ れる . また その 信号 , 
形式 に 従っ て アナ ログ 信号 や ディ ジタル 信号 に 分 けら れる . 信号 は , 主 に , 通信 や 計測 , 
制御 な どの 目的 で 使用 され る が , その 目的 に よら ず に 抽象 的 に 信号 を 取り 扱う の が 信号 
理論 で ある . 信号 理論 は , 信号 の スペ クト ル 解 析 . サン プリ ング 定理 , 雑音 中 に お ける 
信号 の 検出 , 波形 の 復元 , 予測 , PRE, 信号 の 符号 化 , 信号 の 情報 理論 な どの 諸 テ 
ー マ を 含ん で いる . 


26-2: 信号 速度 (物理 979) 


電磁 波 の 信号 を 送る と き , その 先端 が 伝わる 速度 (先端 速度 ) は 媒質 に 無関係 で 真空 

中 の 光速 度 に 等 し い . し か し 波長 に よっ て 速 さ の 違う 媒質 (分 散 の ある 媒質 ) で は 進行 
に つれ て 信号 の 波形 が くず れる た め , 測定 可能 な 振幅 を も つ 部 分 は 先端 より も 遅れ て 進 
む . この 速 さ を 信号 速度 と いう . 媒質 の 吸収 帯 か ら 離 れ た 振動 数 の 領域 で は 信号 速度 は 
群 速 度 に ほとん ど 等 し い . 分 散 の ある 媒質 で , ある 瞬間 か ら 正 弦 波 を 送り 出し た と する 
と , その 影響 は 先端 速度 で 進み , 遅れ て や や 変形 し た 波 が 信号 速度 で 到達 する . COR 
を フー リエ 分 解す れ ば 信号 を 送り 出す 以前 の 状態 は 互い に 完全 に 打 消 す よ うな 成分 波 の 
重ね 合わ せ で 表 さ れ , 時 間 が た つと 成分 波 が それ ぞ れ の 速度 で 進 た め に , 正弦 波 と も や 
や 異な る 波 が ほぼ 和 群 速 度 で 伝播 する こと に な る . 


26-3: 信号 対 雑 音 比 (物理 979) 


希望 する 信号 の 大 き さ と , 信号 に 混入 する 雑音 の 大 き さ の 比 を 信号 対 雑 音 比 ま た は 
SN 比 と いい , 普通 は デシ ベル (dB) で 表す . 雑音 と し て は 信号 伝送 系 内 の 増幅 素子 や 他 
の 回 路 部 品 か ら 発 生 す る も の , 大 気 雑音 な どの よう に 自然 発生 的 な も の , 人 工 的 な 発生 
原因 に 基づく も の な ど が すべ て 含ま れる . 信号 対 雑 音 比 が 大 きい ほど 雑音 は 小さ いこ と 
を 意味 する . 雑音 の 大 き さ を どの よう に 決め る か は , 雑音 や 信号 の 性 質 な ど に よっ て 考 
え 方 も 異な っ て くる の で 一 義 的 に 決め られ な い が , 熱 雑音 な どの よう な 相関 性 の な い 不 
規則 雑音 の 場合 は , 雑音 電圧 また は 電流 の 二乗 平均 根 を も っ て 雑音 の 大 き さ と する の が 
普通 で ある . 


26-4: 信号 発生 器 (物理 980) 


正弦 波 の 電気 信号 を 発生 する 測定 器 . 信号 の 振幅 や 周波 数 を 連続 的 に 変え られ る よう 
に な っ て いる が , さら に 振幅 変調 , 周波 数 変調 , 位相 変調 を か けら れる も の も 多い . 市 
販 品 の 周波 数 範囲 は 10 kHz ぐら いか ら 10 GHz 程度 まで の 間 に 多 種 多様 で ある . 無線 
受信 機 の 調整 や 試験 に 使わ れる こと が 多い が , 各種 の 回 路 や 信号 伝送 路 の 周波 数 特性 の 
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測定 と か 物性 物理 学 の 分 光 実 験 な ど に も 大 変 有 用 で ある . 用 途 に よっ て 要求 は 異な る が , 
周波 数 安定 度 や 波形 ひずみ が 少な いこ と , また 広い 出力 レベ ル 範 囲 で 低 雑音 で ある こと 
な ど が 重要 で ある . 


26-5: アナ ログ 信号 (物理 25) 


な ん ら か の 物理 量 に 対応 し て 得 ら れ た 凶 の 物理 量 を アナ ログ 量 と いい , これ が 時 間 的 
に 変化 する と き , その 時 系 列 信号 を アナ ログ 信号 と いう . た と えば , 熱電 対 温 度 計 で , 
旭 度 を 計測 する 場合 .、 あ る 温度 範囲 内 で は , 温度 に 比例 し た 電圧 が 得 ら れる . し か し 一 
般 に は , 「 ア ナ ロ グ 」 と いう 言葉 は 「 デ ィ ジ タル 」 に 対比 し て 使わ れ , 連続 的 な 値 を も 
つ 量 を アナ ログ 量 , 値 が 連続 的 に 変化 する 信号 を アナ ログ 信号 と 称す る こと が 多い . 

アナ ログ 信号 を ディ ジタル 信号 に 変換 する こと を アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 変換 (A-D 変 
換 ) その 逆 を 行う こと を ディ ジタル ・ ア ナ ロ グ 変換 (D-A 変換 ) と いう . また , た と え 
ば , 電気 信号 に 対し , 抵抗 や 容量 . イ ンダ クタ ンス , 増幅 器 な どの 物理 的 素子 (アナ ロ 
グ 素 子 ) を 用 いて 構成 し た 信号 処理 和 回路 に より フィ ル タ リ ング な どの 処理 と 行う こと を , 
アナ ログ 信号 処理 と いう . 


26-6: アナ ログ スイ ッ チ 物理 25) 


アナ ログ 信号 の 波形 を 損なわ ず に 忠実 に ON-OFF で きる スイ ッ チ を いう . 使用 され 
て いる 代表 的 な 半導体 素子 に は ダイ オー ド , トラ ンジ スタ ー. FET (電界 効果 トラ ンジ 
スタ ー) が ある . その 他 , リー ドリ レー や 水銀 接点 リレー な ど が 計測 器 に 多く 利用 され 
て いた が , 速度 と 信頼 性 の 点 か ら 多 く が 半導体 スイ ッ チ に 置き か えら れ て いる . FET 
は ON 抵抗 が 数 十 2, OFF 抵抗 が 10 Q 程度 で ON-OFF の 比 が ダイ オー ド や トラ ンジ 
スタ ー よ り も 大 きぐ, 最も アナ ログ スイ ッ チ に 適し た 素子 で ある . iC 化 さ れ て いる ア 
ナ ロ グ スイ ッ チ で は 98% 以上 が FET CHS. ダイ オー ド は 高周波 特性 の 優れ た スイ ッ 
チ 素 子 で ある た め , ダイ オー ドブ リッ ジ 型 が 高速 リ ニ ヤ ー ゲ ー ト 回 路 と し て 利用 され て 
いる . トラ ンジ スタ ー も ダイ オー ド と 同じ く 高 周波 特性 の 優れ た スイ ッ チ 素子 で ある が , 
ベー ス 電 流 が 信号 に 影響 する た め 誤 差 を 生じ や すい . 


26-7: アナ ログ 回 路 (物理 2S) 


アナ ログ 量 (連続 量 ) を 取り 扱う 回 路 で , 入力 と 出力 の 関係 が 直線 的 な 線形 回 路 と , 
ある 種 の 比例 関係 に ある 非線形 回 路 が ある . 増幅 器 , 発振 器 , 演算 回 路 , 波形 変換 . コ 
ン パ レー ター, 能動 フィ ルター, BOER, 積分 回 路 な ど 信 号 の 種類 や 目的 に より いろ 
いろ な 回 路 が ある . 取り 扱う 信号 も 直流 , 交流 , 低 周波 , BAR, マイ クロ 波 に わた り , 
それ ぞ れ の 周波 数 域 に より 回 路 素子 , 構成 方 法 が 異な る . 連続 量 を 取り 扱う アナ ログ 回 
路 に 対し て 離散 的 な 量 を 扱う 回 路 を ディ ジタル 回 路 と いう . 


26-8: アナ ログ 計算 機 物理 2$) 
数 値 を 連続 的 な 物理 量 (通常 は 電圧 ) に 対応 させ . 数 式 (特に 微分 方 程 式 ) が 表現 する 


数 値 問 の 関係 と その 物理 量 上 の 物理 現象 に 置換 えて 計算 を 実行 する 一 種 の シミ ュ レ ー 
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ター. ディ ジタル 計算 機 が 基本 的 に 直列 逐次 演算 を 行う の に 対し , アナ ログ 計算 機 で は 
完全 同時 並列 演算 が 基本 と な る . 通常 の アナ ログ 計算 機 に は 線形 演算 器 (加算 , 積分 , 
ポ ボ ポテンショメータ ー な ど ) と 非線形 演算 器 (乗算 器 , コン パー レー ター な ど ) が 用 意 さ れ 
て お り , これ ら の 間 を 電線 で 接続 する こと に より 演算 が 行わ れる . し た が っ て , 与え ら 
れ た 問題 か ら 各 種 の 演算 器 問 の 接続 を 決定 し ., パッ チ ボ ー ド 上 で その 配線 を 行う こと が , 
アナ ログ 計算 機 の プロ グラ ミン グ で ある . 

アナ ログ 計算 機 の 特徴 を ディ ジタル 計算 機 と 対比 する と 次 の よう に な る . (1) 演算 器 
の 機能 は , その 物理 的 な 性 質 に よっ て 決ま る た め , 加算 器 , MOR, 乗算 器 の よう に 機 
能 が 固定 化 さ れる . 2) 問題 の 解析 が 物理 現象 に 置換 えら れる た め , 線形 的 な 微分 方 程 
式 の 解析 に は 優れ る が , 汎用 性 に は 乏しい . GO 物理 現象 を 用 いて いる た め , 問題 の 物 
理 的 な 把握 , 解釈 が 容易 と な る . また , 解析 対象 の 全体 の 様子 を そつ か むこ と も 容易 で あ 
る . (4) 並列 演算 が 行わ れる た め 演 算 が 比較 的 速い . (5) 物理 量 を 扱う た め 精 度 に 限界 が 
あり , 高々 4 けた の 精度 し か も た せる こと が で き な い . 


26-9: ディ ジタル 信号 (物理 1340-1341) 


数 字 の 列 に よっ て 表現 され た 信号 . アナ ログ 信号 を 適当 な 時 間 間 隔 で サン プリ ング し , 
アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 変換 器 (A-D 変換 器 ) で 量子 化し て , 数 字 の 列 に 変換 する . アナ 
ログ 信号 の も つ 情 報 を た 失わ ず に ディ ジタル 信号 と する た め に は , サン プリ ング 間隔 を 7 
=(172)7。。 以下 に する 必要 が ある . ここ で ,, は アナ ログ 信号 の も つ 最 大 周波 数 成分 で 
ある . 

従来 , 信号 の フィ ル タ リ ング な どの 処理 は アナ ログ 演算 装置 に より 行わ れ て いた . し 
か し , 近年 , アナ ログ 信号 を ディ ジタル 信号 に 変換 し て ディ ジタル 計算 機 や 専用 の ディ 
ジタル 演算 装置 を 用 いて 処理 を 行う ディ ジタル 信号 処理 が 頻繁 に 利用 され る よう に な っ 
た . ディ ジタル 信号 処理 の 手法 と し て は , 高速 フー リエ 変換 (FFT) や ディ ジタル フィ ル 
ター な ど が 実用 化 さ れ て いる . 一 方 , 通信 系 に お いて も , SN 比 の 向上 や 情報 量 の 圧縮 
な ど を 目ざし て , アナ ログ 信号 を ディ ジタル 信号 に 変換 し て 伝送 する ディ ジタル 通信 が 
利用 され て いる . 


26-10: ディ ジタル 回 路 (物理 1340) 


スイ ッ チ の ON と OFF に 対応 し て 電圧 の 高 , 低 , 電流 の 接 , 断 と いう は っ きり し た 
状態 で 動作 する 素子 を 用 いて 構成 し た 回 路 の こと . ディ ジタル 回 路 で は ON, OFF を 1 
と 0 に 対応 させ 二 進 法 に 基づく 回 路 構成 を 利用 し て , より 複雑 な 論理 回 路 を 構成 し て い 
S. 二 進 法 の 1 けた を バイ ナリ ー デ ィ ジ ッ ト と いい , ディ ジタル 量 の 基本 と な る ビッ ト 
は ここ か ら 生 まれ た も の で ある . 回 路 素 子 に は , 電子 管 . トラ ンジ スタ ー, ダイ オー ド 
リレー, パラ メト ロン , 磁気 コア , ジョ セ フ ソ ン 素 子 な ど が ある . ディ ジタル 回 路 で 最 
も 基本 と な る 論理 回 路 は 論理 積 (AND), 論理 和 OR), 否定 論理 (NOT) の 3 種類 で ある . 
この 3 種類 の 論理 回 路 が 組み 合っ て , より 複雑 な 論理 回 路 を つく り , 高度 な ディ ジタル 
計測 シス テム や 計算 機 の 回 路 へ と 発展 する . フリ ッ プ フロ ッ プ , カウ ンタ ー, レジ ス 
ター, デコ ー ダ ー, エン コー ダー, マル チ プ レク サー, メモ リー と いっ た 回 路 も すべ て 
基本 と な る 3 種類 の 論理 回 路 か ら 構 成 さ れる . 
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26-11: ディ ジタル 電圧 計 (物理 1341) 


未知 の 直流 電圧 を AD 変換 器 に より ディ ジタル 量 に 変換 し , 数 字 で 表示 する 電圧 計 . 
指針 の 電圧 計 に 比べ て 視差 に よる 誤差 が な く 精 度 が 高く , 測定 結果 を プリ ンタ ー な ど に 
記録 し た り , 計算 機 で 処理 する の に 便利 で ある . 方 式 と し て , 比較 式 (追従 比較 型 , 逐 
次 比較 型 ) と 計数 式 (ラン プ 型 , 積分 型 ) など が ある . 積分 型 は , 測定 時 間 が や や 長い が , 
積分 に よっ て 測定 電圧 の 雑音 を 平均 化し , また 積分 時 間 を 交流 電源 の 1 サイ タル に する 
こと に より 交流 電源 の 影響 を さけ る こと が で きる . 積分 型 に も , デュ アル スロ ー プ 型 , 
電圧 ・ 周 波数 変換 型 , パル ス 幅 変換 型 な ど が ある . 最近 の ディ ジタル 電圧 計 は , Hew 
囲 が 自動 的 に 切り か わる も の が 多い . また 信号 入力 回 路 を 変え て , 抵抗 値 や 交流 の 電圧 , 
電流 な ど を 測定 する ディ ジタル 電気 測定 が で きる . 


26-12: アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 変換 (物理 2$) 


電流 , 電圧 な どの アナ ログ 量 を ディ ジタル 量 に 変換 する こと を アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 
変換 (A-D 変換 ) と いう . AD 変換 器 に は 機械 的 な も の と 電子 的 な も の が ある . 前 者 に は 
シャ フト エン コー ダー な どの 機械 的 回 転位 置 を 数 値 化 する も の な ど が あり , 電子 式 の 方 
式 と し て は 積分 型 , 計数 型 あ る い は 逐次 比較 型 , 並列 比較 型 AD コン バー ター な ど が 
ある . 二 重 積分 型 AD 変換 は 精度 が 高い の で , ディ ジタル 電圧 計 に 使わ れる こと が 多 
い . 並列 比較 型 は 最も 高速 で . ビデ オ 信号 な どの AD 変換 に 使用 され , ERR 
型 は 速度 , 精度 , 価格 に お いて バラ ンス が と れ た 変換 方 式 で , 現在 最も 多く 使用 され て 
いる . 


26-13: ディ ジタル ・ ア ナ ロ グ 変換 (物理 1340) 


ディ ジタル 量 で 表現 され て いる 量 を アナ ログ 量 に 変換 する こと DA 変換 ) を いう . 
D-A 変換 器 は この 機能 を も つ 素 子 で , 多く の 用 途 を も ち AD 変換 器 の 心臓 部 と も な る . 
コン ピュ ー タ ー に よる アナ ログ 信号 の 出力 ,. キ ャ ラク ター また は グラ フィ ッ ク デ ィ ス プ 
レー 装置 , 定 電圧 源 , ディ ジタル 制御 装置 な ど に 応用 され る . 原理 は た と えば 定 電 流 源 
を ディ ジタル 入力 信号 で 切替 えて , 出力 に は この 電流 の 和 , また は それ を 変換 し て 電圧 
と し て 出力 する . 


26-14: トラ ンス デュ ー サ ー (物理 1492) 


マイ クロ ホン が 音声 信号 を 検出 し て 電圧 信号 を 発生 し た り , 熱電 対 が 温度 差 を 検出 し 
て 起 電 力 を 発生 する よう に , ひと つの 物理 量 を 他 種類 の 物理 量 に お きか える 働き を する 
素子 や 装置 を 総称 し て いう . 変換 器 と も いう . 検出 され る 物理 量 と し て は 変位 , Eà, 
FEA, 流量 , 回 転 数 , 周波 数 , 位相 , 温度 , 光量 , 磁場 , 放射 線量 , BSH, 成分 の 混 
合 比 な ど 多種 類 に わた る . 一 方 これ ら の 量 を 最終 的 に は 電気 的 な 量 (電流 , 電圧 ある い 
は 電気 容量 , イン ダク タン ス , 電気 抵抗 ) に 変換 する も の が 最も 多く 用 いら れ て お り , 
狭い 意味 で それ ら を 指し て いる . その 理由 は 電気 量 に 対し て は 増幅 , 周波 数 変換 その 他 
の 広範 な 電気 回 路 の 技術 が 応用 で きる の と , 表示 , 記録 , 演算 , 伝送 な どの 操作 を 容易 
に 付加 で きる か ら で あ る . トラ ンス デュ ー サ ー は , 物理 学 の 原理 や 現象 が 直接 応用 され 
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る 点 で 興味 深い も の で ある と 共に , 実験 的 研究 や 工業 計測 に お いて 行わ れる 測定 で 中 心 
的 な 役割 を は た し て いる . 


26-15: フィ ルター (物理 1787) 


特定 の 周波 数 範囲 に ある 周波 数 の 信号 の み を 通過 し , それ 以外 の 周波 数 の 信号 を 減衰 
させ て し まう 二 端 子 対 回 路 . 周波 数 訪 以上 の 信号 を 減衰 させ , それ 以下 の 周波 数 の 信 

号 は 通過 させ る 低 域 通 過 フ ィ ル ター, 周波 数 以下 の 信号 を 減衰 させ , それ 以上 の 周 
波数 の 信号 を 通過 させ る 高 域 通 過 フ ィ ル ター, 周波 数 : か ら 周 波数 訪 の 範囲 に ある 信 

号 は 通過 させ , それ 以外 の 周波 数 の 信号 を 減衰 させ る 帯域 通過 フィ ルター, 周波 数 範囲 
fy に ある 信号 は 減衰 させ , それ 以外 の 周波 数 の 信号 を 通過 させ る 和希 域 了 明 止 フィ ルター 
が ある . 抵抗 , コン デン サー, コイ ル な どの 受動 素子 の み で 構成 され た 受動 フィ ルター 
に 対し て 能動 素子 (増幅 素子 ) を 含む フィ ルター を 能動 フィ ルター と いう . また 機械 振 
動 を 利用 し た メカ ニカ ルフ ィ ル ター, セラ ミッ ク フ ィ ルター も ある . 波形 信号 を ディ ジ 
タル 処理 する こと に より フィ ルター 作用 を 実現 する も の を ディ ジタル フィ ルター と いう . 


26-16: アナ ログ フィ ルター (情報 1$) 


信号 処理 に 用 いら れる フィ ルター の うち , 信号 を その まま アナ ログ 回 路 に よっ て フィ 

ル タ リ ング する も の を いう . イン ダク タン ス と キャ パシ タン ス を 構成 素子 と する LC フィ 
ルター, 増幅 器 と 抵抗 に よる アク ティ ブフ ィ ル ター., 水晶 振動 子 に よる 水 卓 フィ ルター 
な ど が ある . 一 般 に , フィ ルター は アナ ログ フィ ルター と ディ ジタル フィ ルター に 大 別 
され る . アナ ログ フィ ルター で は , ディ ジタル フィ ルター に あり が ちな 標本 化 に 伴う 誤 
差 , 演算 の 丸め 誤差 , 高い 周波 数 成分 を も つ 信 号 の 扱い に くさ が な いか わり に , 特性 の 
経時 変化 や 調整 の ひ ず か し さ な ど の 欠点 が ある . フィ ルター の 周波 数 特性 と し て , RE 
特性 や 位相 特性 が 用 いら れる . 


26-17: ディ ジタル フィ ルター (物理 1341) 


波形 信号 を ディ ジタル 処理 する こと に よっ て 通常 の フィ ルター を 使用 し た の と 同様 に 
特定 の 周波 数 成分 を 得る も の . 通常 の アナ ログ の フィ ルター に 比べ て 高 精度 , 低 雑音 で 
あり , 理論 的 に 可能 な 特性 な ら ど ん な 特性 て も 実現 で きる と いう 特徴 を も っ て いる . 信 
号 を 記録 し て か ら 処 理 す る た め 信 号 発生 と 同時 処理 が で きず 複雑 な 装置 が 必要 で ある と 
いう 欠点 も ある . 高速 フー リエ 変換 を 用 いて 周波 数 領域 で 演算 する も の と , 入力 波形 を 
一 定 の 時 間 間 隔 で 細分 し , 入力 波 の 大 き さ に 比例 する パル ス の 系 列 と し て , それ ら の 
フィ ルター の イン パル ス 応 答 と の た た みこ み 計 算 で , 出力 波形 を 求め る 時 間 領域 で の 処 
理 と が ある . 


26-18: オシ ロス コー プ (物理 232) 


時 間 的 に 変化 する 信号 波形 を ブラ ウン 管 面 上 に 輝 点 の 軌跡 波形 と し て 観測 で きる 測定 
EBC, 各種 の 現象 の 測定 や 電気 回 路 の 研究 に 不可 欠 の も の で ある . 入力 信号 が くる まで 
輝 点 は 現れ ず 信 号 に 同期 し て その 掃引 が 始ま る も の は シン クロ スコ ー プ と も よ ば れる . 
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性 能 は ブラ ウン 管 の 性 能 向 上 お よび エレ クト ロニ クス 回 路 の 高速 化 , 半導体 利用 に よる 
信頼 度 向上 と と も に 進歩 し , 1 GHz の 過渡 現象 も 直接 観測 可能 と な っ て いる . 1GHz 以 
上 の 高速 現象 に は サン プリ ング 式 を 用 いる . 大 別して 画面 上 の 波形 が 保持 され る 蓄積 型 
と 非 著 積 型 が あり , 後者 が 多く 使用 され て いる . 波形 の 表示 方 式 に より , 信号 を その ま 
ま 測 定 す る り リアルタイム 式 と 高速 で 繰り 返し 波形 の 一 部 を 時 間 を ずら し て 次 々 と サン プ 
リン グ し て 低速 の 波形 に 変換 する サン プリ ング 式 が ある . 垂直 軸 の 周波 数 特性 が 基本 的 
な 性 能 を 決め る . 垂直 軸 増 幅 器 で 入力 信号 を 増幅 し て , 一 定時 間 (-0.1 us) 遅延 させ て 
プ ブラウン管 の 電子 銃 か ら 出 た 電子 ビー ム を 偏向 する . 同時 に , 信号 の 一 部 を 分 岐 し て 時 
間 軸 掃引 回 路 の トリ ガー 回 路 へ 送る . この よう に し て 輝 点 の 垂直 軸 偏 向 が は じ ま る より 
先 に 時 間 軸 の 掃引 が 開始 され る の で , ラン ダム に 起 る 現象 で も その 開始 前 か ら の 信号 波 
形 が 観測 で きる . また 時 間 軸 掃引 を 任意 の 時 間 だ け 遅 延 (遅延 掃引 ) させ る こと も で き 
る . これ に より 波形 の 任意 の 部 分 を 拡大 し て 観測 で きる . 一 般 に 2 つの 現象 を 同時 に 観 
測 可 能 に な っ て お り , 時 間 軸 掃引 ご と に 入力 信号 を 切換 える 方 式 と , 1 つの 掃引 時 間 の 
間 で 2 波形 を 高速 に 交互 に サン プリ ング し て 表示 する 方 式 が あり , 対象 と な る 現象 の 速 
度 に よっ て 使い わけ る . この よう な 切換 え 方 式 で な く , 電子 銃 が 2 つ あ り , 完全 に 同時 
に 2 現象 が 観測 で きる 2 ビー ム の ブラ ウン 管 を 使用 し た も の が ある . また 2 現象 を それ 
ぞ れ 垂直 軸 と 時 間 軸 に 入れ , 相互 の 位相 関係 を 知る こと も で きる . オシ ロス コー プ の 性 
能 は 主 に 観測 可能 な 信号 の 周波 数 帯域 で 決定 され る が , 頻度 の 少な い 現 象 が 直接 眼 で 見 
られ る か また け は 写真 影響 で きる か は ブラ ウン 管 の 性 能 , 主 に 加速 電圧 と 蛍光 膜 の 性 能 に 
よる の で , これ らむ も 重要 で ある . 各種 の 使用 法 に 適合 させ る た め 垂 直 軸 と 時 間 軸 の 回 路 
が プラ グイ ン 方 式 の も の も ある . 


26-19: ディ ジタル オシ ロス コー プ (物理 1340) 


サン プリ ング オシ ロス コー プ と ディ ジタル 計数 器 と を 組み 合わ せ て , 波形 の 観測 と 同 
時 に , 信号 の 周期 , 立上り 時 間 , 振幅 な ど を 精度 よく ディ ジタル 表示 で 読み と れる オシ 
ロス コー プ . 入力 波形 は サン プリ ング 回 路 で , 波形 の 一 部 を 抽出 され , 繰り 返し の 遅い 
相似 波形 と し て ブラ ウン 管 に 入力 され る . 掃引 用 の 階段 波 と , 内 蔵 の 直流 標準 電圧 を サ 
ンプ ル さ れ た 信号 波 を 比較 回 路 で 比べ , 測定 され た 結果 を 表示 する . マイ クロ プロ セッ 
サー を 内 蔵 し , 測定 結果 を 外部 に 読み 出し た り , 測定 条件 を 外部 か ら 制 御 す る こと が で 
きる も の も ある . 


26-20: スペ クト ラム アナ ライ ザー (物理 1043) 


入力 信号 を 周波 数 成分 に 分 解 し , 各 成 分 の 強度 を 表示 する 装置 . 装置 内 に は 周波 数 
f の 局部 発振 器 を も っ て お り , 入力 信号 は に 連動 し た フィ ルター に よっ て げ < た の 周 
波数 成分 し か 通過 で き な い よう に な っ て いる . 混合 器 を 通す と , 信号 の うち の 成分 は 
た = げ の 周波 数 に 移さ れる が , RECS, CA) の まわ り に 狭い 通過 帯域 幅 を も つ 中 間 周 
波数 増幅 器 を 通す と = - た の 成分 だ けが 現れ る . し た が っ て , を 掃引 する と , 信 
号 中 の 各 成 分 を 検出 で きる が , それ を 検波 し 掃引 に 同期 し た オシ ロス コー プ に 入力 すれ 
ば , 信号 の 各 周 波数 成分 が 表示 で きる . 周波 数 の 分 解 能 は 中 間 周 波数 増幅 器 の 帯域 幅 
Ar。 が 小さ い ほ ど 上 が る が , その 帯域 を 掃引 する 時 間 47 は それ に 逆 比例 し て 長く し な 
けれ ば な ら な い . これ は 幅 44。 の フィ ルター に 対す る 信号 の 応答 に は , 少な く と も 
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Afr の 時 間 が か か る か ら で あ る . 
26-21: ディ ジ タ イ ザー (物理 1340) 


画面 上 の X, 了 の 座標 を ディ ジタル 化し , 図形 な どの デー タ を 計算 機 に 読み と ら せ る 
装置 . デー タタ ブレ ッ ト と も よ ば れ , 平板 上 の ペン の 位置 を 検出 する の に 静 電 式 , 電磁 
式 , 超 音 波 式 , ホロ グラ ム 式 , BER, 圧電 式 な どの 方 法 が ある . また , ペン が 信号 を 
発し て , これ を 平板 側 で 受信 し て 位置 を 判定 する も の と , 逆 に 平板 の 各部 か ら 信 号 を 発 
LT, これ を ペン が 検出 し て 位置 を 判定 する も の と が ある . 分 解 能 は 1-40 Fomm の 
も の が あり , 高 分 解 能 の も の は 画像 入力 に 使わ れ , 位置 の 精度 は 0.25-0.1 mm 程度 で あ 
る . 


26-22: ディ ジタル 信号 処理 プロ セッ サー (情報 480) 


信号 処理 を ディ ジタル 的 に 行う 特殊 な マイ クロ プロ セッ サー を いう . ディ ジタル 信号 
処理 は ディ ジタル 値 の 代数 演算 に よっ て フィ ルター 操作 , 変 復調 操作 . スペ クト ル 分 析 , 
線形 予測 な ど を 行う も の で , 従来 の アナ ログ 信号 処理 で は 実現 が 困難 で あっ た 機能 も 高 
精度 か つ 高 安定 に 実現 で きる と いう 特徴 を も つ . LAL, これ を 実 時 間 に 行う た め に は , 
通常 の マイ クロ プロ セッ サー の 能力 を は る か に 越え る 演算 処理 を 実行 し な けれ ば な ら な 
い . その た め に それ ぞ れ の 信号 処理 に 応じ た 専用 LSI を 作る 場合 と , 汎用 の 信号 処理 プ 
ロ セ ッ サ ー の マイ クロ プロ グラ ム に よっ て 目的 に 対応 する 場合 と が ある . ディ ジタル 信 
号 処理 プロ セッ サー は 一 般 に この 両者 を 指す が , 最近 は 特に 後者 の 意味 で 使わ れる こと 
が 多い . 高速 乗算 器 を 内 蔵 し , 命令 と デー タ の た め の 記 億 装置 と バス を 分 離す る な どの 
工夫 に よっ て デー タ 転 送 の 高速 化 を 図っ て いる . 


26-23: マイ クロ 波 (物理 2052) 


波長 が 1 mm (周波 数 300 GHz) 程度 か ら 1 m (周波 数 300 MHz) 程度 まで の 電磁 波 . 水 
な ど に 吸収 され 易く , 光 の よう に 指向 性 が 強い . 通信 , 高周波 加熱 , レー ダー な ど に 利 
用 され る . 通信 手段 と し て 使う 場合 , 電離 層 に よっ て 反射 され な い の で , 直接 見 通し の 
で きる 範囲 し か 電波 が 届か な い が 自 然 雑 音 は 少な い . 電波 望遠 鏡 は マイ クロ 波 の この 性 
質 を 利用 し て 地球 の 外 の 天体 か ら の 情報 を 得 よ うと する も の で ある 


26-24: マイ クロ 波 ス ペク トル (物理 2052) 


物質 に よる マイ クロ 波 の 吸収 ある い は 放出 スペ クト ル の 総称 . 電子 スピ ン 共 鳴 や 常 磁 
性 共鳴 も この 意味 で は マイ クロ 波 ス ペク トル を 与え る こと に な る が , 大 部 分 は 気体 の 原 
子 ・ 分 子 に よる も の で , 吸収 スペ クト ル が その 大 半 を 占め る . 分 子 の マイ クロ 波 ス ペク 
トル は , アン モニ ア 分 子 の 反転 スペ クト ル な ど わ ず か な 例外 を 除く と , 回 転 状態 問 の 有 居 
移 に 対す る 回 転 ス ペク トル で , その 解析 か ら 分 子 構造 に つい て 精密 詳細 な 情報 が 得 られ 
る . 一 般 に マイ クロ 波 は 発振 器 に よっ て 発生 され る こと , また 自然 幅 や ドッ プラ ー 幅 が 
マイ クロ 波 領域 で は 極め て 小さ いこ と か ら 高 い 分 解 能 が 容易 に 得 ら れ , スペ クト ル の 微 
細 構 造 , 超 微 細 構 造 が 分 離 観測 され る . 電子 の スピ ン や 軌道 角 運 動 量 の 消失 し て いる 通 
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常 の 分 子 で は , 核 四 極 子 モ ー メ ント と それ を と り ま く 非 球 対称 電荷 分 布 と の 相互 作用 , 
すなわち 核 四 極 子 効果 が その 代表 例 で ある . 電子 スピ ン や 軌道 角 運 動 量 が ある 場合 に は , 
それ ら に 回 転 を 加え た 角 運 動 量 の 間 に 磁 気 的 相互 作用 が あり , スペ クト ル 線 が 分 裂 する . 
その 解析 か ら 分 子 内 の 電子 の ふる まい に つい て 情報 が 得 ら れる . 一 般 に シュ タル ク 効 果 
や ゼー マン 効果 を 観測 する こと は 容易 で , 前 者 か ら は 分 子 の 電気 双極 子 モ ー メ ント が 決 
HENS. さら に 分 子 内 回 転 や 反転 な ど 大 き な 振 幅 を も つ 分 子 内 運動 に つい て も 詳細 な 
知見 が 得 ら れる . また スペ クト ル 線 の 幅 か ら 分 子 間 力 を 論ずる こと も で きる . 電波 望遠 
鏡 に より 50 種 以 上 の 分 子 の マイ クロ 波 ス ペク トル が 観測 され て お り , 星 の 生 成 消滅 機 
構 な ど に つい て 天文 学 上 重要 な 知見 を 与え て いる . 


26-25: マイ クロ 波 通信 (物理 2052-2053) 


周波 数 300 MHz 以上 30 GHz くら いま で の 電磁 波 を 一 般 に マイ クロ 波 と よん で お り , 
この 周波 数 帯 の 電磁 波 を 利用 する 通信 を マイ クロ 波 通信 と いう . マイ クロ 波 は 光 と 同様 
に 直進 性 を も ち , 規則 的 な 反射 を する の で , 電話 , テレ ビジ ョ ン 信 号 , デー タ な どの 短 
距離 伝送 , 中 継 に よる 超 多 重 長 距 離 通信 レー ダー な ど に 利用 され て いる . VITOR 
通信 の 特徴 は , (1) 伝搬 特性 が 安定 で 高 品質 回 線 が で きる , (2) 広帯域 伝送 が で きる , (3) 
外部 雑音 源 が 少な い , (4) 小型 で 高利 得 ア ン テ ナ が 使え る こと な ど で あ り , 近年 広く 用 
いら れ て いる . 長 距離 通信 の 場合 の 中 継 間隔 は フェ ー ジ ング (空間 伝搬 路 の 差 や 反射 に 
よる 信号 強度 の 変動 ), 雑音 な ど を 考慮 し て 3~50 km 程度 に な る . 変調 方 式 は 伝送 路 の 
雑音 の 影響 を 受け に くい 周波 数 変調 , パル ス 変 調 な ど が 用 いら れ て いる . さら に 周波 数 
が 高い ミリ 波 帯 30-300 GHz) に な る と , 大 気 や 雨 に よる 吸収 や 散乱 が 大 きく な る . 静 
止 衛星 が 中 継 ス テー ショ ン に 使用 可能 と な っ て 地球 の 全 表 面 が 通信 範囲 と な っ た . 


26-26: 光 通 信 (情報 602) 


情報 を 光信 号 の 形 で 送る 伝送 方 式 を いう . 光 を エネ ルギー と し て 用 いる 強度 変調 方 式 
と , 光 を 波 と し て 用 いる コヒーレント 通信 方 式 が ある . 低 損失 , 広帯域 , 無 誘導 の 光 フ ァ 
イ バ ー ケ ー ブ ル また は 空間 を 媒体 と し て 用 いる . 波長 (= 1/ 周 波数 ) の 異な る 複数 の 光信 
号 を 東 ね て 伝送 する 多重 化 方 式 が あり , 光信 号 の 波長 問 隔 の 大 小 に より , 波長 多重 伝送 
方 式 ま た は 周波 数 分 割 多重 伝送 方 式 と よ ば れる . 光 通 信 シ ステ ム の 構成 は , 電気 ・ 光 変 
換 素子 と 伝送 路 (光ファイバー また は 空間 ) か ら な る . 光 通 信 の 基礎 は 1960 年 代 の レー 
ザー の 発明 , 光ファイバー の 提案 に 端 を 発し , VAD 法 に よる 低 損失 光ファイバー の 実 
現 以降 , 長 距離 , 大 容量 伝送 方 式 と し て 盛ん に 研究 され , 実用 化 が 進め られ て いる . 


26-27: 光信 号 処理 (情報 602) 


光 を 物理 的 媒体 と し て 用 いる 信号 処理 を いう . 光信 号 処理 は 電気 信号 処理 と 比較 し て , 
広帯域 性 , 高速 性 , 空間 的 並列 性 な ど に 関し て 優れ て いる . 光信 号 処理 は 主 に , 1) 時 
系 列 ア ナ ロ グ 処理 , 2) 時 系 列 デ ィ ジ タル 処理 , 3) 並列 アナ ログ 処理 , 4) 並列 ディ ジ タ 
ル 処 理 。 に 大 別 さ れる . 1) と し て は 光 の 経路 差 を 利用 し て 特定 の 波長 を 選択 する 光 フ ィ 
ルター な ど に よる 処理 が あり , 2) と し て は 光 双 安定 素子 な ど を 用 いた ディ ジタル 回 路 
に よる 処理 な ど が ある . 3) は 2 次 元 ま た は 3 次 元 の 画像 や デー タ を その まま 並列 的 に 
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処理 する 方 法 で , フー リエ 変換 , 加減 乗除 , 微分 ・ 差 分 , ホロ グラ フィ ー, 相関 演算 , 
空間 周波 数 フィ ル タ リ ング な どの 方 法 が ある . 4) と し て は 光 の 並列 処理 能力 を 利用 し 
た 方 法 , 画像 処理 専用 の プロ セッ サー の アー キテ クチ ャ ー を も と に し た 方 法 。 さら に 特 
殊 な アル ゴリ ズム や 演算 素子 に よる 方 法 な ど が ある . 
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Lesson 27: Signals and Signal Processing I! 
(applications) 


カク alternate, every other, distance 
へ だ (た る ) to be distant from, to be separated from { vi}; 
へ だ (て る ) to interpose, to screen, to separate, to shield {vt} 


遠隔 測定 エン カク ソ ク テ イ remote measurement 
間隔 カン カク space, spacing, interval 
カン emotion, feeling, impression, sense, sentiment 
BERT カン アツ ソ シ pressure-sensitive element 
感度 解析 カン ドカ イセ キ sensitivity analysis 
コウ copy, draft, manuscript 
原稿 ゲン コウ manuscript 
送信 原稿 ソウ シン ゲン コウ transmitted manuscript 
サイ maximum, most 
も っ と (も ) most 
最初 サイ ショ beginning, outset 
最適 値 サイ テキ チ optimum value 


ジュ receiving 
う ( け る ) to accept, to catch (a ball), to obtain, to receive, to undergo (an operation) 
受信 ジュ シン receiving (a signal) 


軸受 ジ ク う け bearing 


シュ ツウ circuit, circumference, lap, vicinity 

まわ ( り ) border, circumference, rotation, surroundings 
周期 シュ ウキ period 
周波 数 シュ ウ ハ ス ウ frequency 


セツ carving, chopping, cutting, sawing 

ぎ き ( る ) to break off, to cut, to disconnect, to sell below cost, to turn off (power) {vt}; 

き ( れ る ) to be disconnected, to be injured, to be sharp, to break, to cut well, to snap {vi} 
大 切な タイ セツ な important 
適切 な テキ セツ な suitable, appropriate, proper 
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ソウ sending 

お く ( る ) to see (someone) off, to send, to ship, to transmit 
転送 速度 テン ソウ ソ ク ド transfer rate 
伝送 速度 デン ソウ ソ ク ド transmission rate 


ゾク continuation 

つづ ( く ) to continue, to be contiguous {vi}; つづ (ける ) to continue {vt} 
手続 き て つづ き Procedure 
連続 - レン ゾク - continuous 


タイ converting, replacing 
か (える ) to convert, to replace {vt}; か (わる )to be replaced {vi} 


切替 え ス イッ チ きり か え ス イッ チ on-off switch 
代替 品 ダイ タイ ヒン substitute (iteryproduct) 
テン decimal point, defect, detail, mark, point, run {baseball}, speck 
欠点 ケッ テン weakness, fault, shortcoming 
時 点 ジテ ン point in time, occasion 
テン expanding 
進展 シン テン progress, development 
展 性 テン セイ malleability 


ハ planting, sowing: ハン planting, sowing: バン planting, sowing 
ま ( く ) to plant, to sow 
伝播 時 間 デ 
伝播 損失 デ 


ン パ ジカン propagation time 
ン パ ソン シ ツ propagation loss 


ヘイ closing, shutting 
し (まる ) to be closed, to be shut {vi}; し ( め る ) to close, to shut {vt}; 
と (ざす ) to close, to shut {vt}; と ( じ る ) to close, to shut {vt} 


BARS カイ ヘイ opening and closing 
Fatim ヘイ キョ クメン closed curve 
ヨウ aim, essence, main point, need, secret 
い ( る ) to need, to require 
重要 な ジュ ウヨ ウ な important 
要素 ヨウ ソ element 
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Reading Selections 
27-1: スイ ッ チ (物理 1006) 


手動 また は 機械 的 操作 で 電気 回 路 を 開閉 し , 電流 を 流し た り 切 断 す る 機器 の こと . 開 
閉 器 と も よ ば れる . 通常 の 電子 回 路 に 用 いら れる スイ ッ チ は , 大 電流 や 高 電 圧 を 扱う こ 
と が 少な い の で , 接触 部 が 空気 中 に 赴 出 され て いる 気 中 開閉 器 が 多い . 特殊 な も の で は , 
接点 を 油 の 中 に 入れ た 油 入 開閉 器 , また 接点 と 電極 お よび 水銀 を ガラ ス 管 内 部 に 封入 し , 
水銀 を 移動 させ 電極 問 を 導通 し た り 遮 断 す る 構造 の 水銀 スイ ッ チ な ど が ある . これ ら は 
ABE, 大 電流 な どの 開閉 時 に 生ずる 火花 放電 に よっ て 起 る 電極 の 破損 防止 や , 防爆 用 
スイ ッ チ と し て 用 いら れる . 


27-2: スイ ッ チ ング 回 路 (物理 1007) 


安定 で 識別 可能 な , 2 つの 異な る 状態 を も つ 回 路 の 総称 で , 状態 を 表す も の に は 電圧 , 
電流 , 抵抗 , 周波 数 , 位相 な ど が ある . 回 路 素子 は 通常 電子 的 に 制御 で きる も の で , ト 
ラン ジス ター, ダイ オー ド な どの 半導体 電子 スイ ッ チ , リレー や リー ドス イッ チ な どの 
電子 ・ 機 械 スイ ッ チ , 光源 と 光 有 感 素 子 を 組み 合わ せ た 電 子 ・ 光 スイ ッ チ が ある . スイ 
ッ チ ング 回 路 は 計数 回 路 , 演算 , 記憶 回 路 な ど デ ィ ジ タル 回 路 の 基本 で ある . 


27-3: スイ ッ チ ング 時 間 (物理 1007) 


スイ ッ チ ング 回 路 に お いて , ひと つの 状態 か ら ほ か の 状態 へ 移行 する の に 要する 時 間 . 
トラ ンジ スタ ー ス イッ チ で は 遅延 時 間 +, 立上り 時 間 ,, キャ リヤ ー 蓄 積 時 間 , 立 下 
り 時 間 , が 含ま れる . 遅延 時 間 の 生ずる 理由 は 主として 2 つ あ り , ひと つ は OFF 状態 
が 逆 パ イア ス で , エミ ッ タ ー・ ベ ー ス 接合 の 静 電 容 量 に 逆 方 向 電圧 が 菩 えら れ て お り , 
それ が 順 方 向 電圧 に 充電 され る まで の 時 間 で , 逆 バ イア ス が 大 きけ れ ば 遅延 時 間 も 大 き 
い . ほか は エミ ッ タ ー 電 流 が ベー ス 領 域 に 拡散 する の に 要する 時 間 で ある . 立上り 時 間 
は 直線 増幅 と 同じ く 遮断 周波 数 が 大 きい ほど 小さ く , また 順 方 向 ベー ス 電 流 が 大 き 
けれ ば 小さ く な る . 蓄積 時 間 は , 飽和 状態 で あっ た コレ クタ ー・ ベ ー ス 接合 か ら 過 剰 少 
数 キャ リヤ ー を 一 掃 する の に 要する 時 間 で , 電流 増幅 率 h, が 大 きい ほど , また 過飽和 
で ある は ほど 長く な り , 逆 方 向 ベー ス 電 流 が 大 きい ほど 短く な る . 立 下り 時 間 は 立上り 時 
間 と 同じ く 8 遮断 周波 数 が 大 きく , 逆 方 向 ベ ー ス 電流 が 大 きい ほど 短く な る . 通常 
Dte tt, CHS. スイ ッ チ ング 時 間 を 短く する に は , 非 飽和 状態 で 動作 させ =0 
と する . 


27-4: スイ ッ チ ング ダイ オー ド (物理 1007) 


半導体 ダイ オー ド で 逆 バ イア ス と 順 バ イア ス の 切換 え で , その イン ピー ダン ス が 0 と 
es の 間 を 瞬間 的 に 変化 する ダイ オー ド で , 電子 スイ ッ チ の 働き を する . その スイ ッ チ ン 
グ 動 作 の 遅れ の も と に な る 少数 キャ リヤ ー 菩 積 効果 を 小さ くす る た め に , 金 , 銅 な どの 
再 結 合 中 心 を つく る 不純 物 を ドー ピン グ し て いる . パル ス の 高 さ を そろ える クリ ッ パ ー 
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回 路 な ど に 用 いら れる . 
27-S: スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ ー (物理 1007-1008) 


狭義 に は トラ ンジ スタ ー な どの スイ ッ チ ング 素子 の オン ・ オ フ 制 御 に より DC-DC E 
換 を 行い 出力 電圧 を 安定 化す る 回 路 あ る い は 装置 を いう . 広義 に は 整流 器 も 含め た 直流 
安定 化 電 源 装置 を いう . 連続 制御 の シリ ー ズ レギ ュ レ ー タ ー の 方 が 安定 度 の 点 で 優れ て 
いる が , 電力 損失 が 大 きい の で スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ ー が 多く 使わ れる よう に な っ 
た . スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ ー は スイ ッ チ ング 周波 数 が 商用 周波 数 より 高く , 数 - 数 
十 kHz と な り , イン ダク タン ス や トラ ンス が 小型 に な る の で , 小型 で 大 容量 の も の が 
で き 出 力 リ ッ プ ル も 周波 数 が 高い の で 除去 し や すい . 電力 の 損失 は 素子 の スイ ッ チ ング 
損失 が 主 と な る . 計算 機 の よう な 論理 回 路 の 電源 に は ほとん どこ の タイ プ の も の が 使わ 
れ で てい る. 一 方 , 短所 と し て スイ ッ チ ング ノイ ズ が 出る た め , 高 精度 アナ ログ 回 路 用 に 
は 不向き で ある . 

方 式 と し て , 制御 整流 方 式 , 直流 電力 を 直接 オン ・ オ フ す る チョ ッ パ ー 方 式 , 直流 を 
任意 の 周波 数 の 交流 に 変換 する イン バー ター 方 式 が ある . 回 路 方 式 か ら 分 類する と , 位 
相 制 御 型 , パル ス 幅 変調 型 PWM) お よび 周波 数 変調 型 な ど が ある . 


27-6: 光 ス イッ チ (物理 1699-1700) 


光 ビ ー ム の スイ ッ チ 作用 を 行う も の を いう . すなわち 光学 部 品 を 機械 的 に 移動 させ た 
り , 電気 光学 効果 な ど を 用 いて 光学 定数 を 変化 させ る こと に よっ て 光 ビ ー ム の 切替 え を 
行う . 光 ス イッ チ は レー ザー を 用 いた 光学 系 に お いて 光 ビ ー ム の ON, OFF, いく つか 
の 光路 へ の 切 堆 えな ど に 利用 され て いる が , 光ファイバー 伝送 が 実用 化 さ れる に 伴っ て , 
予備 回 線 の 切替 え , 伝送 路 の 切替 えな ど に 重要 に な っ て きた . マル チ モ ー ド 光 フ ァ イ バ 
ー の 切替 え 方 式 の ひと つ で は 入射 光 ビ ー ム A は 2 つの 信光 に 分 か れ て , それ ぞ れ プリ 
ズム で 反射 され , 第 二 の 偏光 スプ リッ ター に 達する . 第 ニス プリ ッ タ ー は 偏光 角 の 回 転 
が な けれ ば 方 向 に 向かう よう に 配置 され て いる . 偏光 板 に 電圧 が 与え られ る と 電気 
光学 効果 で 偏光 が 90° 回 転 し て , 光 ビ ー ム は C 方向 に いく . 偏光 面 の 90* 異な っ た 入射 
光 に 対し て は , 逆 (偏光 回 転 の な いと きじ 方 向 ) に な る . 一 例 と し て 偏光 回 転 板 は 液晶 
を 用 いた も の が ある が , 応答 速度 は 遅い (に 100 ms). も う 一 つの 方 式 は ニオ ブ 酸 リ チ ウ 
ム (LiNDO,) 基板 上 に 導 波 路 を 設け て , 単 一 モー ド フ ァ イ バ ー 用 光 ス イッ チ で , 4 つの 入 
カカ 光 ガ イド に 取付 けた $ 組 の 電極 に より , 4 個 の 出力 光 ガ イド へ の 切替 え を 行う こと が 
TES. この 場合 , LiNbO, に 電場 を 与え る こと に より , 光路 長 が 変化 し , 切替 え が 行 
われ る . 応答 速度 は 速い . 磁気 光学 効果 また は 音響 光学 効果 を 用 いて 同様 の 動作 を 行わ 
せる こと も 試み られ て いる . 


27-7: 光 増 幅 器 (物理 1701) 


D 反転 分 布 状態 の レー ザー 媒質 中 に レー ザー 光 を 注入 する と , 誘導 放出 が 共鳴 放出 
より 大 きく な り , 入射 し た 光 は 位相 , 波長 を 保っ た まま 進行 する に つれ て 強度 が 増加 す 
る . レー ザー 増幅 器 と も いう . 

[21] エ レク トロ ルミ ネッ セン ス EL) を 利用 し て 光 を 増幅 する 装置 . お も に 次 の 2 つの 
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方 法 が ある . 1) 二 重 層 型 光 増幅 器 : 光導 電 物 質 と EL 蛍光 体 と を 組み 合わ せ た 二 重層 

型 の 光 増 幅 器 で ある . 2 枚 の 透明 電極 の 問 に 不透明 層 を 介し て EL 蛍光 体 層 と CaS の 光 
導電 層 を サン ドイ ッ チ 状 に は り 合 わせ た 構造 に な っ て いる . 電極 問 に 交流 電圧 を 加え て , 
左 か ら 光 導電 層 に 光 を 当て る と , 光 の 強弱 に 応じ て 光導 電 層 の 抵抗 が 下がり , EL 層 に 

か か る 電圧 が それ に 応じ て 上 昇 し て 発光 強度 を 増し 入射 光 よ り 強 い 光 を 取り 出す こと が 
で きる . 光 遮 断層 は EL 層 の 発光 が 光導 電 層 の 方 に フィ ー ド バッ ク さ れる の を 防ぐ た め 
の も の で ある . これ を 取 除 く と , 入射 光 が な く な っ て も 出力 光 は 消え ず に 持続 する の で , 
光 の 記憶 装置 と し て 使う こと が で きる . 2) 単 層 型 光 増 幅 器 : エレ クト ロフ ォ ト ルミ ネッ 
セン ス を 利用 し た も の で , 光 で 刺激 され て いる 蛍光 体 に 電場 を か ける と 発光 状態 が 変化 
する 現象 を 利用 する . 透明 電極 の 上 に Mn で 活性 化 さ れ た ZnS 蛍光 体 を 約 10 um OF 

さ に 蒸着 し , その 後に 金属 電極 を つけ , 電極 問 に 直流 電圧 を 印加 する . これ に 紫外 線 ま 
た は X 線 の 像 を 照射 する と , 入射 像 の 5~7 倍 程度 に 増幅 され た 可視 像 が 得 ら れる . Z 

の よう な 光 増 幅 器 は 増幅 度 は あま り 大 きく な い が , 解像力 が 極め て 高い 特徴 を も っ て い 
る . 


27-8: 光ファイバー (物理 1704-1703) 


ガラ ス を 基 材 と し た 光 の 周波 数 帯 の 導 波 路 で ある . 光 が 集 中 する 中 心 部 分 (コア ) は 
損失 の 少な い SIO, を 主 成分 と する 石英 ガラ ス に 屈折 率 の 調整 に B。,0。, P,0,, Ged, な ど 
を 加え た も の , ある い は ソー ダ 石 灰 ガ ラス , ホウ ケイ 酸 ガ ラス な どの 多 成 分 ガラ ス を 用 
いる . 光ファイバー に は 屈折 率 分 布 の 形状 に より , ステ ッ プ イン デック ス 型 と グレ ー デ 
ッ ド イン デック ス 型 が ある . ひと つの 例 は , 伝播 可能 な 光路 が 1 つ で , シン グル モー ド 
ファ イ バ ー と よ ば れる . も う ひ と つ は 光路 が 多数 (= 1000) 存在 する マル チ モ ー ド ファ イ 
バー で ある . コア と クラ ッ ド の 境界 で 繰り 返す 反射 回 数 が 多い も の を 高 次 モー ド , 少な 
いも の を 低 次 モー ド と よぶ . マル チ モ ー ド は イン パル ス 光 を 入射 し た と き , 高 次 モー ド 
と 低 次 モー ド の 光路 差 に より 受 端 で は パル ス の 広がり を 生ずる . これ を モー ド 分 散 と い 
う . モー ド 分 散 は 伝播 帯域 を 制限 する 原因 の 1 つ で ある . コア の 材質 の 屈折 率 が 光 の 波 
長 に より 変化 する と , 波長 に 広がり が ある 場合 , 長波 長 と 短波 長 で 光路 差 が で きる . こ 
れ を 材料 分 散 と いい , 伝播 帯域 を 制限 する 一 因 と な る . マル チ モ ー ド ファ イ バ ー は モー 
ド 分 散 や 材料 分 散 に より , 伝播 帯域 は 数 十 MHzxkm'' 程度 に な る . シン グル モー ド フ ァ 
イ バ ー は モー ド 分 散 に よる 帯域 制限 が な く , 数 GHz の 広帯域 伝送 が 可能 で ある . し か 
し 伝播 可能 な 波長 1 は コア の 径 g と コア と クラ ッ ド の 屈折 率 m, n, の と き , 4> 2za(n,* 
- あう リグ 72.405 で 与え られ , a が 数 um 程度 に な り 光 ファ イ バ ー ど うし の 接続 や 送受 端 で 
の 光 素 子 と の 結合 が 難し い . モー ド 分 散 を な くす た め に 屈折 率 分 布 を 連続 的 に 変え , コ 
ア の 中 心 部 を 通る 光 は 遅く , 周辺 部 は 速く 伝播 する よう に し た も の も ある . この 結果 , 
伝播 帯域 は 数 百 MHz-1 GHzxkm ' に 達する . 光ファイバー の 伝播 損失 で 固有 の も の は , 
短波 長 域 で は 屈折 率 の ゆら ぎ に よ り 生 ずる レイ リー 散乱 で 4* に 比例 する . 長波 長 域 で 
は Si-O 結合 の 赤 外 吸収 に よる 影響 が ある . これ に 材料 中 の OH 基 の 振動 に よる 吸収 の 
ピー ク が 加わ る . OH 基 の 含有 量 が 数 十 ppb 以下 に な る と 影響 は ほとん ど な く な る . 光 
ファ イ バ ー は 従来 の 導体 を 使用 し た ケー ブル に 比べ て 資源 的 に 有利 で ある こと の ほか に , 
広帯域 , 低 損 失 , 電磁 的 雑音 に 無関係 , 漏 話 が な い , 軽量 な どの 利点 が あり , 通常 の ケ 
ー ブ ル で は 不可 能 で あっ た 分 野 へ の 応用 が 可能 で ある . 放射 線 に 被 嘩 する と , ケイ 素 や 
酸素 の 抜け た 構造 欠陥 が , 被 曜 に よっ て 生じ た 正 孔 や 電子 を 捕え て 着色 し , 透過 率 が 低 
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下す る . 
27-9: サン プル ホー ルド 回 路 (物理 777) 


変動 し て いる 信号 の レベ ル を 任意 の 時 間 に 抽 出し て , その 値 を 保持 する 回 路 で , その 
出力 は 変動 速度 より 遅い 動作 の 測定 器 で も 観測 で きる . サン プリ ング オシ ロス コー プ , 
アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 変換 器 の 前 置 回 路 な ど に 用 いら れる . スイ ッ チ S は サン プル パ 
ルス に より 開閉 する . サン プリ ング 時 間 + の 間 S は 閉じ て コン デン サー C は 充電 さ 
N, S を 開い た と き の 入 力 信号 の レベ ル が 次 の サン プリ ング まで 保持 され て 残る . 
この サン プリ ング 時 間 7 の 間 に ア ナ ロ グ ・ デ ィ ジ タル 変換 な どの 操作 が 行わ れる . ス 
イッ チ S に は トラ ンジ スタ ー, ダイ オー ド な ど 半 導体 電子 スイ ッ チ が 使用 され る . M 
定 誤差 は 充電 の 時 定数  (r は 信号 源 と スイ ッ チ の 抵抗 の 和 ) と 放電 の 時 定数 RC(R は C 
お よび S の 漏れ 抵抗 , と に 並列 に 接続 され る 増幅 器 な どの 抵抗 の 並列 合成 値 ) で 決ま り , 
C&T, RC く KT が 要求 され る . 


27-10: 低 雑音 増幅 器 (物理 1338-1139) 


ご く 微 小 な 信号 を 増幅 する 場合 に 用 いる 雑音 の 少な い 増幅 器 . 一 般 に , 増幅 器 で は ト 
ラン ジス ター や 電子 管 な どの 増幅 素子 の 発生 する 雑音 が 問題 に な る . 微小 信号 を 扱う 場 
合 に は , 特に 低 雑音 の 増幅 器 が 必要 と な る . 多段 増幅 器 で は 初段 で 発生 する 雑音 の 寄与 
が 最も 大 きい の で , 初段 の 雑音 を 特に 小さ くす る こと が 大 切 で ある . 電子 管 を 用 いた 増 
幅 回 路 で は , 一 般 に 相互 コン ダク タン ス g, の 大 きい 電子 管 ほ ど 入力 換算 雑音 が 小さ い . 
また 三 李 管 の 方 が 五 極 管 より 雑音 が 小さ い . また 低い 周波 数 で は フリ ッ カ ー 雑 音 が 大 き 
く な る の で , で きる だ け フ リッ カー 雑音 の 小さ い 電 子 管 を 用 いる 必要 が ある . 三 極 管 で 
は グリ ッ ド ・ プ レー ト 間 容量 の た め , 高周波 を 安定 に 増幅 する こと が 難し い の で , =W 
管 を カス コー ド 接 続 し た カス コー ド 増 幅 器 が 高周波 低 雑音 増幅 器 と し て よく 用 いら れる . 
トラ ンジ スタ ー で は , コレ クタ ー 電 流 の ゆら ぎ に 基 づく 雑音 ベー ス 電 流 の ゆら ぎ に 基 
づく 雑音 お よび 周波 数 / に 反比例 し て 周波 数 が 低く な る に つれ て , 増加 する 1/ 雑音 が 
ある . 一 般 に シリ コン トラ ンジ スタ ー で は 1/ 雑音 の 目 だ ち 始め る 周波 数 は , 数 百 Hz 
程度 以下 で ある が , 低 雑 音 ト ラン ジス ター で は 数 十 Hz 程度 以下 の も の が ある . コレ ク 
ター 電流 の ゆら ぎ に 基 づく 雑音 の 入力 換算 雑音 は , トラ ンジ スタ ー の 相互 コン ダク タン 
ス sg。 が コレ クタ ー 電 流 に 比例 する こと か ら コ レク ター 電流 の 大 きい 方 が 小さ く な り , 
また 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス に は ほとん ど よ ら な い . 一 方 , ベー ス 電 流 の ゆら ぎ に 基 づく 
雑音 は ベー ス 電 流 が コレ クタ ー 電 流 に 比例 する こと か ら , コレ クタ ー 電 流 の 小さ い 方 が 
小さ く な り , また 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス に 比例 し て 大 きく な る . し た が っ て , ある 信号 
源 イ ン ピ ー ダ ンス に 対し て は 入力 換算 雑音 を 最小 に する コレ クタ ー 電 流 が 定まる . 低 雑 
音 増 峠 器 を 設計 する 際 に は 低 雑 音 ト ラン ジス ター を 用 い , 使用 する 信号 源 イ ン ピ ー ダ ン 
ス に 対し て 雑音 指数 を 最小 に する . コレ クタ ー 電 流 を 選ぶ こと が 大 切 で ある . さら に 低 
雑音 の 増幅 器 と し て は , パラ メト リッ ク 増 幅 器 が 用 いら れる . パラ メト リッ ク 増 幅 器 は 
も と も と 雑音 の 発生 し な い 非 線形 リア クタ ンス に より 増幅 作用 が 行わ れる の で , 低 雑音 
の も の が 得 ら れる . より 低 雑音 と する た め 低 温 へ リウ ム ガ ス な ど で 冷 却 さ れ た 低温 パラ 
メト リッ ク 増 幅 器 が 電波 望遠 鏡 な ど に 用 いら れる . また 原子 や 分 子 の エネ ルギー 準 位 間 
の 誘導 放射 を 利用 し た メー ザー が 超 低 雑 v 音 増幅 器 と し て 用 いら れる . 
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27-11: 高周波 抵抗 器 (物理 651) 


高い 周波 数 で り ア クタ ンス 成分 が 小さ ぐ , 抵抗 値 が 一 定 で ある 抵抗 器 の こと . 通常 の 
抵抗 器 で は 抵抗 体 に 抵抗 値 調 整 用 に らせん 状 の 溝 を 切っ て ある が , これ が 高周波 帯 で は 
抵抗 に 直列 な 自己 イン ダク タン ス と し て 働く . また 抵抗 体 が も つ 静 電 容 量 や 表皮 効果 の 
影響 な ども 高周波 特性 低下 の 原因 と な る . 

イン ダク タン ス の 影響 を 少な くす る に は , これ を 打 消 す た め に 抵抗 体 を 無 誘導 構造 と 
し た 無 誘導 抵抗 器 , らせん 溝 の な い ソ リッ ド 抵 抗 器 , 金属 皮膜 抵抗 器 な ど が ある . 導電 
率 の 高い 金属 皮膜 は 薄膜 に する こと で 表皮 効果 を 少な く で き , 炭素 皮膜 より 特性 が よい . 
な お 抵抗 値 が 大 きい も の ほど 高周波 特性 が 悪く な る の で , 回 路 設計 に 当っ て 条件 の 許す 
か ぎり 信号 用 負荷 の 抵抗 値 は 小さ いも の に する 配慮 も 重要 で ある . 


27-12: 高周波 電圧 計 (物理 651-632) 


高周波 に お ける 電圧 測定 に は 電子 管 あ る い は 半導体 の 検波 作用 を 利用 し た 電子 電圧 計 
が 使わ れる . 入力 信号 は まず 整流 され て 直流 電圧 に 変換 され る . 整流 方 式 に 失 頭 値 整流 , 
平均 値 整 流 な どの 方 式 が ある が , 現在 用 いら れる の は ほとん ど 失 頭 値 整流 で ある . 測定 
する 高周波 電圧 に 直流 電圧 が 重 崩 し て いる 場合 が 多い が , 一 般 的 に , 知り た い の は 高 周 
波 分 だ け で あっ て , その と き は 並列 式 の 方 が よい . た だ 並列 式 は 直列 式 に 比べ る と 入力 
イン ピー ダン ス が や や 低い . 高周波 の 測定 の 場合 は , 測定 点 か ら 電 圧計 まで の 線路 が も 
つ イ ンダ クタ ンス と 容量 が 無視 で きず , 周波 数 が 高い ほど 電圧 計 の 入口 の 電圧 は 測定 点 
の 電圧 と 違っ て くる . この た め 高 周波 電圧 計 で は 最初 の 整流 部 を 小さ な プロ ー ブ に 納め , 
その 直流 出力 を ケー ブル に よっ て 本 体 の 回 路 に 送る よう に し て いる . 直流 増幅 に は 差 動 
増幅 器 あ る い は チョ ッ パ ー 型 増幅 器 が 使わ れる . 入力 信号 の サン プリ ング が 行わ れ , サ 
ンプ ル 出 力 は 増幅 後 ホ ー ル ド さ れる . この ホー ルド 出力 を 検波 整流 し て 直流 電圧 が 得 ら 
れる が , これ は 高周波 入力 の 平均 値 と な る . な お サン プリ ング 周期 に は 変調 を か け て ラ 
ンダ ム サ ン プリ ング を する よう に な っ て いて , サン プリ ング と 入力 信号 周期 が 同期 する 
の を 防い で いる . 


27-13: 高周波 電流 計 (物理 652) 


高周波 の 電流 を 測定 する も の で ある が , 通常 の 電流 計 は 大 き さ や 構造 に よる イン ダク 

タン ス や 浮遊 容量 の 効果 が 大 きく な る の で , 低 周波 の 場合 と 違っ て 電流 計 を 線路 に 直接 
挿入 する こと が 適当 で は な く な っ て くる . 波長 に 比べ て 測定 素子 が 小さ い 10 MHz 程度 
まで は 熱電 型 電流 計 が 使わ れる . 100 MHz を 超え る 領域 で は 電流 計 の 挿入 に より 整合 が 
乱れ る と , 定 在 波 に よる 誤差 が 生じ る . そこ で 電流 が つく る 磁場 を 検出 する 方 式 が 使わ 
NS. 高周波 特性 の 良い フェ ライ ト で トラ ンス を つく り , 誘起 され る 二 次 電流 に 対し て 
熱電 型 と 同じ 測定 を 行う この 方 式 で 300 MHz まで の 測定 が で きる も の も ある . IR 
電流 は 一 次 電流 の ( 巻 線 比 )' 倍 に な る の で , 特に 大 電流 を 測定 する の に 適し て いる . = 
次 側 に 熱線 を 入れ る か わり に 増幅 器 を 入れ る こと も よく 行わ れ , 信号 波形 を 直接 高周波 
用 オシ ロス コー プ で 観測 する が , 整流 し て 直流 指示 計 で 測定 する . 
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27-14: 高周波 電力 計 (物理 652) 


周波 数 が 高く な る と 波長 が 装置 や 回 路 の 大 き さ に 近づい て くる の で , 信号 の 伝送 に は 
分 布 定数 回 路 や 立体 回 路 が 用 いら れる よう に な る . それ に 伴っ て 電流 や 電圧 と いう 量 は 
取り 扱い に 便利 で な く な り , 数 百 MHz 以上 で 直接 測定 され る 電気 量 と し て は 電力 が 中 
心 に な っ て くる . マイ クロ 波 領域 で の 電力 測定 で は 負荷 に 電力 を 吸収 させ て その 温度 上 
昇 を 見 る 熱 的 方 法 が 用 いら れる . 小 電力 で は 温度 係数 の 大 きい 抵抗 素子 (ボロ メー ター) 
を 使い , それ を 平衡 ブリ ッ ジ の 一 辺 に 入れ て その 抵抗 変化 を 検出 する . マイ クロ 波 電 力 
の な いと き に 直流 電流 を ボロ メー ター に 流し た 状態 で プリ ッ ジ の 平衡 を と り , マイ クロ 
波 電力 が 入っ た と き に は ボロ メー ター の 温度 (つま り 抵 抗 ) を 変え な いよ うに R を 変え 
て 直流 入力 を 調整 する . 平衡 時 の ボロ メー ター の 抵抗 を Rk, ボロ メー ター を 流れ る 直流 
電流 が マイ クロ 入力 が な いと き 1, で 入力 が ある と き 7 と する と , マイ クロ 波 電力 ア は 
P=R (IŻ -D で 与え られ る . ボロ メー ター 素子 に は 細い 金属 線 , 抵抗 薄膜 , 半導体 サー 
ミス ター な ど が 使わ れる . 大 電力 の 測定 で は 分 岐 比 の わか っ た 方 向 性 結合 器 に より 主 電 
カカ の 一 部 を と り だ し て ボロ メー ター に よる 測定 を する か , 直接 , 熱容量 の 大 きい 液体 ま 
た は 固体 の 熱 負 荷 に 吸収 させ て 温度 の 上 昇 を 見 る 方 法 が 使わ れる . 商用 周波 数 と マイ ク 
ロ 波 の 間 の 無線 周波 数 で は , C-C H (容量 結合 型 ) ある い は C-M 型 (容量 ・ 相 互 誘導 型 ) 
な ど を 用 いる . 


27-15: ファ クシ ミリ (情報 627-628) 


ファ クス と も 略称 する . 送信 側 で 文字 , 図形 な どの 原稿 を ラス ター 走査 し て 電気 信号 
に 分 解 し て 伝送 し , 受信 側 で これ と 同期 し て 走査 を 行い , 送信 原稿 を 再生 する 情報 の 伝 
達 方 式 を いう . ファ クシ ミリ の 符号 化 方 式 と 制御 機能 は , CCITT (国際 電信 電話 褒 問 委 
具 会 ) に よっ て 次 の 4 種類 の 方 式 が 勧告 ・ 標 準 化 され て いる . 電話 回 線 を 使っ て アナ ロ 
グ 信 号 に より , 走査 密度 3.85 A/mm で A4 版 原稿 を 約 6 分 で 伝送 する グル ー プ 1 (G1), 
約 3 分 の グル ー プ 2 (G2), 最高 9600 bps の ディ ジタル 信号 に より , 円 筒 の 回 転 方 向 の 
主 走査 密度 8 本 /mm, 光学 系 の 移動 方 向 の 副 走 査 密度 3.85 また は 7.7 本 /mm で A4 版 原 
ER 1 分 で 伝送 する グル ー プ 3 (G3) と , 主 に デー タ 網 を 使っ て 最高 64 Kbps の 高速 
な ディ ジタル 信号 に より 主 ・ 副 走査 密度 200-400 本 /inch で 数 秒 で 伝送 する グル ー プ 4 
(G4) で ある . 原稿 を 送受 信 す る ファ クシ ミリ 装置 で は , 送信 側 は 原稿 を イメ ー ジ セン 
サー を 用 いた 読取 り 部 で 光学 的 に 読取 っ て 電気 信号 に 変換 し , その 信号 を 変調 し て 回 線 
に 送り 出す . 受信 側 は 回 線 で 送り 出さ れ た 信号 を 復調 し て 記録 信号 に 変換 し , 記録 部 で 
紙 に 記録 する . 


27-16: セン サー (物理 1116-1117) 


セン サー と いう 用 語 は 最近 頻繁 に 使わ れ て いる が ., 学術 用 語 と し て 定着 し た 定義 は ま 
だ な い . 一 般 に は トラ ンス デュ ー サ ー (測定 量 に 対応 し て 処理 し や ゃ すい 出力 信号 を 与え 
る 変換 器 ) を 指す 場合 も ある し , トラ ンス デュ ー サ ー の 構成 要素 で ある 変換 素子 を 指す 
場合 も ある . し か し セン サー その も の は 古く か ら 利 用 され て きた . た と えば 天 冬 や 砂 時 
計 の 歴史 は , 古代 エジプト ・ メ ソ ポ タ ミ ア まで 遡る こと が で きる . 液体 の 熱 膨 張 を 利用 
し た 温度 計 も 古く か ら 使 われ て きた . これ ら は 位置 の 変位 を 出力 と する セン サー で ある 
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が , 現在 は セン サー と いえ ば ほとん ど 電 気 信号 を 出力 と する も の を 指す と 考え て よい . 
セン サー は , 初め 人 間 の 感覚 器官 を 代行 する た め に 利用 され て きた が , 現在 で は それ ば 
か り で は な く , 人 間 に 感 知 で き な い 対象 (た と えば 放射 線 や 一 酸化 炭素 ガス な ど ) を も 
感知 する 計器 と し て 利用 され , 省力 化 や 人 間 の 健康 や 安全 に 役立っ て いる . 将来 の セン 
サー は マイ コン と の 一 体 化 (イン テリ ジェ ント 化 ) の 方 向 に 進む と 予想 され て いる . # 
用 化 さ れ て いる 代表 的 な セン サー の 原理 と 特徴 を 示す . 

(⑪) 機械 量 の セン サー : 差 動 変圧 器 , ス トレ イン ゲー ジ , ピエ ゾ 圧 電 素 子 , ピエ ゾ 抵 
抗 素子 , 感 圧 ダ イオ ー ド , 感 圧 ト ラン ジス ター, 空気 マイ クロ メー ター な ど が 挙げ られ 
る . 固体 素子 と し て は , ニオ ブ 酸 リチウム や 水晶 な どの 表面 弾性 波 の 遅延 効果 を 利用 し 
た 表面 波 素子 や . パー マロ イ や フェ ライ ト な どの 磁 歪 効果 を 利用 し た 素子 も , ひずみ の 
検出 に 用 いら れる . その 他 , よく 用 いら れる も の に ポ ボ ポテンショメータ ー 式 変位 セン サー 
MHS. これ は 固定 され た 巻 線 抵抗 の 上 を 接点 が すべ る も の で , 接点 の 変位 に よっ て 人 巻 
線 抵抗 の 固定 端 と 接点 の 問 の 抵抗 値 が 変化 する . 分 解 能 は 抵抗 線 の 直径 に よっ て 決ま る . 
欠点 と し て は ヒス テリ シス が 生じ や すく , また ご みや 腐食 こよ っ て 抵抗 値 が 変化 する な 
ど が ある が , 比較 的 大 き な 変 位 の 検出 に 用 いら れる . また ロー タリ エン コー ダー は , 円 
板 に 符号 を つけ た スリ ッ ト を あけ , これ に 光 を あて 透過 光 を 検出 する こと に よっ て 回 転 
角 を ディ ジタル 変換 する た め に 用 いら れる . この 場合 の 分 解 能 は , 円 周 を どれ ぐら い 分 
割 す る か で 決ま る . 分 割 数 と し て 1000-8000 が 得 ら れる が , 透過 率 が 正弦 的 に 変化 する 
も の と し て 補間 すれ ば , 30 万 - 100 万 の 分 解 能 も 可能 で ある 

(2) 温度 セン サー : いわ ゆる 温度 計 は 温度 セン サー と 考え て よい . し た が っ て 液体 封 
入 温 度 計 , 圧力 温度 計 , 熱電 対 , 抵抗 温度 計 , 炭素 抵抗 温度 計 , サー ミス ター 温度 計 
光 高温 計 , 二 色 温度 計 . それ に ボロ メー ター も 含ま れる . その 他 の 温度 セン サー と し て 
は , pn ダイ オー ド や トラ ンジ スタ ー の 温度 に よる 特性 変化 を 利用 し た も の が あり , ダ 
イオ ー ド 温度 計 や IC 温度 計 な ど と よ ば れ , 使用 温度 範囲 は 常温 か ら あ まり 広く な い が , 
感度 , 直線 性 , 価格 の 面 で 優れ て いる . また 核 四 極 子 共 鳴 現象 で 吸収 端 が 温度 変化 する 
こと を 利用 し た NQR 温度 計 (40-4S0 K) は 高 精度 , ディ ジタル 出力 , 校正 不要 と いっ た 
多く の 特色 を も つ . 水晶 の 切削 角度 を 工夫 し た 水晶 温度 計 (-80~250°C) も NOR 温度 計 
と 似 た 特色 を も つ . 高温 や 原子 炉 中 で セン サー 特性 が 変化 し や すい 場合 に は , 無 雑音 温 
度 計 (0~1000°C) も 用 いら れる . 

3) 流体 の セン サー : ブル ドン 管 圧力 計 . ダイ ヤ フ ラ ム 式 圧力 計 , 電磁 流量 計 な ど が 
これ に 属す る . 

④⑭ 光 セ ン サ ー : 光電 子 放出 , 光 伝 導 , 光 起 電力 , 焦 電 気 な どの 効果 を 利用 し て , 各 
種 の デバ イス が 光 セ ン サ ー と し て 利用 され て いる . 光 伝 導 型 セン サー は , 半導体 に 光 を 
照射 する と フォ トン の エネ ルギー を 吸収 し て キャ リヤ ー を 生じ , 電気 伝導 率 が 変化 する 
内 部 光電 効果 を 利用 し た セン サー で ある . 限界 波長 は 真性 半導体 の 場合 に は エネ ルギー 
ギャ ッ プ で , 不純 物 半導体 の 場合 に は 不純 物 イ オン 化 ボ テン シャ ル で 決ま り , 不純 物 半 
導体 の 方 に 長波 長 領域 で 有効 な ちの が 多い . これ ら を 遠 赤 外 領域 の セン サー と する 場合 
に は , フォ ノン の 影響 を 小さ くす る た め , 液体 室 素 や 液体 へ り リウム で 冷却 する 必要 が あ 
り , や や 装置 が 大 が か り に な る 傾向 が ある . この 中 で も 最も 代表 的 な も の が Cas CH 
外 か ら 可 視 光 領域 に 対し て 有効 で ある . これ は 応答 時 間 が 少し 長い と いう 欠点 を も つが , 
小型 , 軽量 で 価格 も 安く , その うえ 他 の セン サー に 比べ 数 十 か ら 数 百 mW と 大 き な 電 
力 を 制御 で きる た め , カメ ラ の 露出 計 , 光り リレー, 調 光 器 な ど に 用 いら れ て いる . 光 起 
電力 効果 を 利用 し た フォ ト ダ イオ ー ド と し て は , Si の pn 接合 を 用 いた も の が 小型 の 測 
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光 計 な ど に よく 使わ れ て いる . Si フォ ト ダ イオ ー ド は CdS に 比べ 優れ た 直線 性 を も ち 
微弱 光 に も 安定 に 動作 し , 立上り 時 間 も 2 /s 以下 と きわ め て 優秀 な セン サー で ある . 
光 起 電 力 型 は 一 般 に 光 伝 導 型 より 時 間 応 答 性 に 優れ , レー ザー パル ス の 観測 や 光 通 信用 
セン サー と し て 用 いら れ て いる . 

6) 磁気 セン サー : ホー ル 素 子 と 磁気 抵抗 素子 が 代表 的 で ある . ホー ル 素 子 は , 金属 
や 半導体 に 電流 ① を 流し 磁場 (B) を 加え る と ,- それ と 垂直 な 方 向 に 電位 差 を 生じ る ホー 
ル 効 果 を 利用 し た 素子 で ある . この と き の ホ ー ル 起 電力 は 

Y= (Ri/ の ⑦ め ) (Ry : ホー ル 係 数 ) 

で 表 さ れる . g は 素子 の 厚 さ で ある . 実際 の 素子 の 形 に も よる が , 素子 を 十字 形 に する 
と は jj に ほぼ 比例 する こと が 知ら れ て いる . BE R dd で 定まる か ら gd は な る べく 
小さ い 方 が よい . また , キャ リヤ ー の 移動 度 の 大 きい InSb や Gaas を 用 いれ ば 感度 は 
ERTS. Si は , 移動 度 が 小さ いた め 単 体 と し て は ホー ル 素 子 に 適し な い が , 増幅 回 
路 を 組み 込ん だ IC 化 が 可能 で 量産 性 が あり ホー ル IC と し て 実用 化 さ れ て いる . 磁気 抵 
抗 素 子 は 磁気 抵抗 効果 を 利用 し て お り , 材料 と し て は ホー ル 素 子 と 同様 に 移動 度 の 大 き 
い InSb な ど が 用 いら れる こと も あり , ある い は FeNi, NiCo な どの 強 磁 性 薄膜 が 用 い 
られ る こと も ある . 


27-17: 化学 セン サー (化学 254-255) 


化学 物質 に 応答 する セン サー で あり , イオ ン セ ン サ ー, ガス セン サー, バイ オセ ン サ 
ー な ど を 含む . ガス セン サー と し て は , 安定 化 ジ ルコ ニア な どの 固体 電解 質 の イオ ン 導 
電 性 を 利用 し た 酸素 セン サー, 半導体 に 対す る ガス 分 子 の 吸着 に よる 電気 伝導 性 の 変化 
を 利用 し た 金属 酸化 物 半 導体 ガス セン サー な ど が ある . n 型 半導体 で ある 酸化 スズ は 代 
表 的 な 半導体 ガス セン サー で あり , 家庭 用 都市 ガス 警報 機 な ど に 利用 され て いる . 
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Lesson 28: Computer Hardware | 


(general) 
オウ middle 
中 央 処理 装置 チュ ウオ ウシ ョ リゾ ソ ウチ central processing unit (CPU) 
中 央 電極 チュ ウオ ウデ ン キ ョ ク central electrode 


J understanding; カイ assembly, association, club, meeting, party 
あ ( う ) to interview, to meet 


情報 化 社会 ジョ ウホ ウ カ シャ カイ information society 
会 社 カイ シャ company, corporation 


キョ an age, date, period, season, session, term, time 


周期 解 シュ ウキ カイ periodic solution 

初期 ショ キ initial stage, early period 
シ book, chronicles, history 

歴史 レキ シ history 

歴史 的 発展 レキ シテ キハ ッ テ ン historical development 


YY day, sun; ZF day, Japan, sun 
- か day; ひ date, day, sun 


日 常 生活 ニチ ジョ ウ セ イカ ツ daily life 
日 本 ニホン Japan 


シャ association, company, Shinto shrine 

や し ろ Shinto shrine 
自社 ジ シ ャ the company itself 
全社 的 な ゼン シャ テキ な company-wide 


ショ beginning, first 
うい first (time), beginning; - そ ( め る ) to begin to ...; は じ ( め ) beginning, origin; 
は じ ( め て ) (for) the first time, not until; は つ beginning, first, new 
初期 値 問題 ショ キチ モン ダイ initial value problem 
初頭 ショ トウ beginning 
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ショ ツウ disguising, dressing, pretending; ゾウ disguising, dressing, pretending 
よそ お ( う ) to disguise, to dress, to pretend 
記憶 装置 キオ クソ ウチ storage, memory 
入力 装置 ニュ ウリ ョ クソ ウチ input device 


セン mainly, solely 
も っ ぱ ( ら ) mainly, solely 


専門 分 野 セン モン プン ヤ specialized field/discipline 

専用 - セン ヨウ - dedicated, special-purpose 
タク desk, table 

電卓 デン タク electronic calculator 

関数 電卓 カン スウ デン タク scientific calculator 


F placing, putting, setting 
お ( く ) to employ, to leave behind, to place, to put, to set 


設置 セッ チ installation, placement 

配置 ハイ チ arrangement, layout 
ハン pan- 

汎用 - ハン ヨウ - general purpose 

汎用 高 分 子 ハン ヨウ コウ ブン シ general-purpose polymer 


ヒン article, dignity, refinement 

し な article, brand, character, conditions, goods, item, quality 
品質 管理 ヒン シ ツ カン リ quality control/management 
要求 品質 ヨウ キュ ウ ヒ ン シ ツ desired/required quality 


ホン book, the current, the present, the same, this, {counter for long, thin objects} 
も と basis, beginning, formerly , foundation, origin, principal, root (of a tree), source 


確率 標本 カク リツ ヒョウ タイ random sample 

根本 的 な コン ボン テキ な fundamental, basic 
レキ continuation, passing (of time) 

ひずみ 履歴 ひずみ リ レ キ strain history 

履歴 現象 り リ レ キ ゲン ショ ウ hysteresis 
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Reading Selections 
28-1: ディ ジタル 計算 機 (情報 479-480) 


電子 計算 機 と も いう . 離散 的 な パル ス 列 を 数 値 や 記号 に 対応 させ , それ ら の 間 の 論理 
操作 に よっ て 演算 を 行う 機械 を いう . 数 値 を 電圧 な どの 物理 量 に 対応 させ , その 変化 と 
し て 演算 を 表現 する アナ ログ 計算 機 と 対比 され る . 今日 , アナ ログ 計算 機 の も つづ 機能 は 
ほとん どす べ て ディ ジタル 計算 機 で より 高速 か つ 経済 的 に 実現 で きる の で , 計算 機 と い 
えば ディ ジタル 計算 機 を 指す こと が 多い . ディ ジタル 計算 機 は ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ 
エア か ら な る . ハー ドウ ェ ア は , 演算 装置 , 記憶 装置 , 入出 力 装置 お よび これ ら 全 体 の 
動作 を 制御 する 制御 装置 と か ら な る . 計算 機 を 動作 させ る の は 命令 で あり , これ は 制御 
装置 で 解読 され て 計算 機 の 他 の 部 分 の 制御 動作 を 行う . 計算 機 に 意味 の ある 仕事 を させ 
る た め の 命令 の 系 列 は プロ グラ ム と よ ば れる . プロ グラ ム あ る い は その 集合 , また は そ 
の 有機 的 統合 体 を 総称 し て ソフ トウ ェ ア と よん で いる . アル ゴリ ズム の 明確 な 仕事 に 対 
し て は , その 目的 を 達成 する よう に プロ グラ ム を 作る こと が で きる . この 汎用 性 に よっ 
て ディ ジタル 計算 機 は 他 の すべ て の 機械 と 区 別 さ れる . 初期 に は 10 進 法 を 採用 する 計 
算 機 も あっ た が , 今日 で は ほとん どす べ て の 計算 機 が 2 進 法 を 採用 し て いる . ディ ジ タ 
ルル 計算 機 を 特徴 づけ る も の は , 使わ れ て いる 論理 素子 と メモ リー の 動作 速度 の ほか に , 

数 値 の 桁 数 と 表現 法 , 命令 の 種類 , アド レス 空間 の 大 き さ , 記憶 容量 , その 他 の いわ ゆ 
る 計算 機 ア ー キ テク チャ ー と よ ば れる も の で ある . これ ら の 機能 の うち 計算 機 の 演算 装 
置 と 制御 装置 が 1 つの 集積 回 路 と し て 実現 され た も の を マイ クロ プロ セッ サー と よび , 

さら に 記憶 装置 や 入出 力 ・ 制 御 装置 の 一 部 な ど を 含ん だ も の を 1 チッ プ マ イク ロコ ン 

ピュ ー タ ー と よん で いる . 1 つの 集積 回 路 に 収容 で きる 素子 数 の 制限 か ら , 初期 の ころ 
は 数 値 の 桁 数 や アド レス 空間 を 大 きく と れず , 4 ビッ ト や 8 ビッ ト の マイ クロ プロ セッ 
サー が 使わ れ て いた が , 製造 技術 の 進歩 に よっ て 16, 32, 64, 128 ビッ トマ イク ロ プ ロ 
セッ サー と な り , 今日 で は 256 ビッ トマ イク ロ プ ロ セ ッ サ ー が 広まり つつ ある . 計算 機 
の 利用 者 の 立場 か ら は , メイ ン フ レー ム , ミニ コン ピュ ー タ ー, ワー クス テー ショ ン , 

パー ソナ ルコ ンピュータ ー な ど が ある が , その 区 別 は 必ず し も 明確 で は な く , 技術 の 進 
歩 に よっ て 変っ て いく . これ ら の 汎用 計算 機 の ほか に 最近 は 特別 な 目的 を も っ た 計算 機 
が いろ いろ と 作ら れる よう に な っ て き て お り , その 代表 的 な も の は スー パー コン ピュ ー 
ター で ある . ワー ド プ ロ セ ッ サ ー や ゲー ム 機 械 , 時 計 な どの 種々 の 機械 の 中 に 計算 機 の 
機能 を も っ た 集積 回 路 が 埋め 込ま れ て 使わ れる よう に な っ て き て いる 


28-2: 電卓 (情報 313-S14) 


電子 式 卓上 計算 機 の 略 . キー の 操作 に より 動作 を 直接 指示 し な が ら 計 算 を 行う 計算 機 
T, 記憶 装置 に 格納 され た プロ グラ ム に より 動作 する 一 般 の 計算 機 と 区 別 さ れる . BH 
は , 机上 で 四則 演算 を 簡便 に 行う た め の も の で あり , 入力 装置 と し て テン キー, 出力 装 
置 と し て 表示 器 を 備え る . 初等 関数 が 計算 で きる 機種 を 関数 電卓 と よぶ . 初等 関数 の 計 
算 に は , ハー ドウ ェ ア 化 が 容易 な CORDIC アル ゴリ ズム を 用 いる 場合 が 多い . 計算 の 
手順 を 記憶 させ 少な い キ ー 操 作 で 計算 が で きる よう に し た 機種 を プロ グラ ム 電 卓 と よぶ . 
手順 を 指示 する た め の 言 語 は , 電卓 ご と に 狐 自 の 言語 を 設定 する こと が 多い . 汎用 の 言 
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語 を 用 いて プロ グラ ミン グ が で きる も の は , ポケ ッ ト コ ンピュータ ー と よぶ . 現在 の 電 
卓 は 専用 の マイ クロ プロ セッ サー を 用 いて 構成 され , 機能 の 追加 や 変更 が 比較 的 容易 な 
た め , 製品 の 種類 は 非常 に 多い . し か し , 内 部 構成 に は あま り 変 り が な く , 単機 能 の も 
Old, 部 品 点数 が わずか 5, 6 点 で ある . 


28-3: 電卓 の 歴史 (情報 314) 


電卓 が 出現 する まで は 歯車 を 手動 や 電動 で 動か す 機械 式 卓上 計算 機 に よっ て , ARD 

行う 四則 演算 を 補助 し て いた . 1962 年 に 電子 的 に 計算 を 行う 電子 式 卓上 計算 機 が 商品 
化 さ れ た . さら に 1964 年 に は トラ ンジ スタ ー 化 され た 電卓 が シャ ー プ 社 か ら 発売 され , 
これ が 現在 の 電卓 の 原形 と な っ た . この 電卓 は 部 品 点数 が 5000 個 , 重 さ が 25 kg で あっ 
た . その 後 , 回 路 素 子 と し て iC を 用 いる よう に な り , 小型 化 , 省 電 力 化 が 進ん だ . 当 
時 は 機種 ご と に 回 路 を 新た に 設計 し て いた . 回 路 の 変更 を 少な くす る た め に コン ピュ ー 
ター で 採用 され て いる プロ グラ ム 制 御 の 考え 方 を 取り 入れ , プロ グラ ム 部 分 を 多数 の ダ 
イオ ー ド か ら な る ROM に 記憶 させ た 電卓 も 現われ た . さら に 小型 化 を 推進 する た め に 
日 本 の 電卓 メー カー が アメ リカ の イン テル 社 と 共同 で 開発 し た の が 世界 初 の マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ ー i4004 CHS. マイ クロ プロ セッ サー の 採用 で 電卓 機能 の 追加 ・ 修 正 が 容易 
に な り , 関数 電卓 や プロ グラ ム 電 卓 な ど 高 性 能 の 電卓 が 小型 か つ 安 価 に 作れ る よう に な 
っ た . LSI 集積 度 の 一 層 の 向上 に 伴い , 手帳 機能 , 翻訳 機能 な ど を 備え た 電卓 も 出現 し 
て いる . 初期 の 頃 の 電卓 は 表示 器 と し て 真空 管 を 用 いて いた が , 発光 ダイ オー ド 表 示 器 
を 経て 現在 で は 液晶 表示 器 が 使用 され て いる . 電源 も 商用 電源 か ら , 乾電池 , さら に 携 
帯 が 簡便 で 電池 交換 が 不用 の 太陽 電池 へ と 変化 し て いる . 


28-4: マイ クロ コン ピュ ー タ ー (情報 717) 


計算 機 の 演算 処理 部 を 1 個 また は 数 個 の LSI で 構成 し た マイ クロ プロ セッ サー に 記憶 
装置 や 周辺 装置 と の イン ター フェ ー ス 回 路 な ど を 付加 し ボー ド に 搭載 し た 計算 機 を いう . 
略し て マイ コン と いう . 1971 年 に インテ ル 社 が , 日 本 の 電卓 メー カー の 発注 に 応じ て 

世界 最初 の マイ クロ コン ピュ ー タ ー を 開発 し て 以来 . プロ グラ ム に よっ て さま ざま な 用 
途 に 適用 で きる 汎用 の 電子 部 品 と し て 用 途 が 拡大 し , LSI 技術 の 進歩 に よっ て 飛躍 的 に 
発展 し て きた . マイ クロ コン ピュ ー タ ー の 応用 分 野 は 多岐 に わた る . パー ソナ ルコ ン 

ビ ピュー ター や ミニ コン ピュ ー タ ー., 工作 機械 や 工場 の 工程 制御 用 装置 , オフ ィ ス オー ト 
メー ショ ン 機 器 , 自動 車 や 家電 製品 へ の 組み 込み な ど , あら ゆる 分 野 に 適用 され て いる . 


28-5: 中 央 処理 装置 (情報 463) 


CPU と 略記 する . ディ ジタル 計算 機 の 構成 要素 の うち , 制御 装置 と 演算 装置 を 併せ 
て 中 央 処理 装置 と いう . 制御 装置 は , 演算 装置 , 記憶 装置 , 入出 力 装置 と 制御 信号 を や 
り と り し , プロ グラ ム で 示さ れ た 処理 を 行う た め に 命令 制御 , 記憶 制御 , 入出 力 制御 な 
ど を 行う . 命令 制御 は , 命令 の 取り 出し , 解読 , オペ ラン ドア クセ ス , 演算 実行 と いう 
ー 連 の 流れ を 制御 する . 入出 力 制御 は , 中 央 処理 装置 と 入出 力 制御 装置 と の 間 で 割込み 
機能 を 使っ て 通信 し , 入出 力動 作 を 制御 する . 演算 装置 は , 加算 , RA, RS, 除算 や , 
AND, OR な どの 論理 演算 お よび シフ ト 演 算 な ど を 実行 する 回 路 ヒ レジ スタ ー で 構成 さ 
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れ , 命令 制御 装置 が 解読 し た 結果 に 基づい て 演算 を 実行 する . 中 央 処理 装置 の 実現 法 に 
は , 組み 合わ せ 論 理 回 路 だ け に よる 配線 論理 と , 論理 回 路 の 動作 を プロ グラ ム で 制御 す 
eee Cr eae en Orne Ee? 
つ 計 も ある . 


28-6: バス (情報 376) 


複数 の 信号 源 か ら の 信号 を それ ぞ れ 複数 の 宛先 へ まとめ て 伝送 する た め の 信号 線 を い 
5. た と えば , 計算 機 を 構成 する た め の 要 素 と し て , 中 央 処理 装置 と 記憶 装置 の 間 で , 
記憶 装置 の アド レス を 供給 する 信号 線 を アド レス バス , デー タ を 転送 する 信号 線 を デー 
タバ ス な ど と いう . また , 複数 の 要素 か ら 構 成 さ れる 計算 機 シ ステ ム に お いて は , それ 
ら の 構成 要素 間 で ある 決ま っ た 規格 に よっ て 信号 の や り と り を 行う た め の 接 続 方 式 を 指 
す . 入出 力 バ ボス は その よう な 方 式 の 一 種 で あり , 計測 用 機器 の 接続 用 と し て 標準 化 さ れ 
た も の に IEEE-488 標準 バス が ある . また , ミニ コン ピュ ー タ ー や マイ クロ プロ セッ サー 
を 組み 込ん だ シス テム な ど に お いて は , 1 つの 共有 バス に 各種 の サブ シス テム を 接続 す 
Nd, シス テム の 構成 が 容易 に な る と と も に シス テム の 拡張 性 が 増す こと に な る . バス 
は 本 質 的 に は 1 つの 信号 線路 を 複数 の 装置 が 共有 し て 時 分 割 的 に 使用 する も の で あり , 
一 時 に は 1 つの 信号 だ けし か 許さ れ な い の で バス を 使用 する 権利 を 調停 する た め の 機 能 
が 必要 と な る . その 機能 は 中 央 処理 装置 や 専用 の バス 制御 装置 に よっ て 処理 され る 


28-7: マウ ス (情報 720) 


画面 上 で の カー ソル や 図形 情報 の 移動 に 用 いる 位置 入力 装置 の 一 つ . 小さ な 箱 状 で 
操作 者 の 手元 の 平ら な 面 で ころ が す 操 作 に よる 移動 量 を 利用 する . 移動 量 の 検出 方 式 に 
より 機械 式 と 光学 式 と に 分 けら れる . 機械 式 マ ウス は , 直交 する 2 方向 の 回 転 軸 の 車輪 
が マウ ス の 下面 に ある ボー ル の 移動 に 伴っ て 回 転 す る 構造 で ある . 各回 転 軸 に は シャ フ 
ト エ ンコ ー ダ ー が 接続 され , 車輪 の 回 転 に 伴っ て 電気 マウ ス を 発生 する . マウ ス の 移動 
量 は 電気 パル ス を 計数 し て 求め る . 普通 マウ ス の 上 面 に は デー タ 入 力 の オン ・ オ フ を 指 
令 す る プッ シュ スイ ッ チ が 付け られ て いる . 光学 式 マ ウス は , 規則 的 な 模様 の 描か れ た 
板 面 ( マ ウス パッ ド ) 上 に 光 を 当て な が ら 操 作 す る . マウ ス 内 部 に 設け られ た 受光 セン 
サー で 反射 光 の 断続 的 な 変化 を 検出 し , 光学 式 ロ ー タ ー リ ー エ ンコ ー ダ ー と 同様 に 反射 
光 の 変化 に 対応 し た 電気 パル ス を 発生 させ , パル ス を 計数 し て 移動 量 を 算出 する . 単純 
な 構造 で 安価 で あり , も ち 上 げ て 使う 必要 が な い 利 点 が ある 


28-8: トラ ッ ク ボ ー ル (情報 537) 


画面 上 で の カー ソル や 図形 情報 の 移動 に 用 いる 位置 入力 装置 の 一 つ . トラ ッ ク ボ ー ル 
は マウ ス を 裏返し た 形状 を し て お り , マウ ス と 同様 な 機能 を 果す . 動作 原理 は , 回 転 球 
を 手 で 回 す よ うに 操作 する と , 回 転 球 に 接触 し た 直交 する 2 つの 回 転 軸 に 接続 され た ロ 
ー タ リー エン コー ダー が 回 転 軸 の 回 転 数 を 算出 し , その 値 か ら 回 転 球 の 2 軸 方 向 の 回 転 
BERD, それ に よっ て カー ソル や 図形 情報 の 画面 上 で の 移動 量 を 定め る . ジョ イス 
ティ ッ ク と 異な り , 回 転 球 か ら 手 を 離し て も 中 立 状態 に は 戻ら しない. また マウ ス と 比較 
THE, 操作 に 必要 な 面積 が トラ ッ ク ボ ー ル の 設置 面積 だ け で 済む 利点 が ある 
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28-9: タッ チ ス クリ ー ン (情報 444) 


画像 表示 装置 の 画面 上 に 重ね て 設置 され る スク リー ン 状 の 位置 入力 装置 を いう . 画面 
上 の スク リー ン に 直接 指 で 触れ , その 位置 情報 を 得る 装置 で , 位置 検出 方 式 の 違い に よ 
り , RER, 抵抗 膜 式 , 光 位 置 検出 式 な どの 方 式 が ある . 指 で の 画面 へ の 直接 操作 に よ 
る た め 対 話 性 は よい が , 指示 精度 が 低く 画面 が 汚れ る 欠点 が ある . 画面 と 離れ て 設置 さ 
れる 場合 に は , タッ チ パ ネル と よ ば れる . 


28-10: ライ トペ ン (情報 767) 


表示 装置 の 画面 か ら 出 る 光 を 検出 し 画面 上 の 位置 を 知る ペン 型 の 位置 入力 装置 を いう . 
先端 部 か ら 入 射す る 光 を 結 像 させ る 光学 系 と フォ ト セ ル で 構成 され る . フォ ト セ ル を ペ 
ン 内 に 設け た 型 と , 入射 光 を 光ファイバー で ペン 外 の フォ ト セ ル に 導く 型 の 2 種 の 形式 
が ある . 視野 内 に 一 定 輝 度 以 上 の 光 を 検出 する と フリ ッ プ フロ ッ プ が 計算 機 に 割込み 信 
号 を 送り , その 瞬間 の 電子 ビー ム の 画面 の 走査 位置 か ら ラ イト ペン が 指し て いる 画面 上 
の 位置 を 算出 する も . ライ トペ ン は , 利用 で きる 表示 装置 が リフ レッ シュ 型 に 限ら れる こ 
と , 表示 画面 を 直接 指示 する た め ラ イト ペン 本 体 ま た は 手 が 画 面 を 隠し て し まう こと , 
指示 誤差 が 大 きい こと , な どの 欠点 が ある . 


28-11: レー ザー プリ ンタ ー (情報 794-795) 


電子 複写 機 に 使わ れ て いる 電子 写真 の 原理 を 利用 し た ノン イン パク ト プ リ ンタ ー の 一 
種 . セレ ン , 有機 光 伝 導体 , アモ ルフ ァ ス シリ コン な どの 光 伝導 性 材料 を 塗布 し た 感光 
ドラ ム を 帯電 させ て お き , その 上 に レー ザー ビー ム 光 線 を 使っ て 文字 パタ ー ン を 照射 し 
て 静 電 潜 像 を 形成 し , 着色 樹脂 粉 ( ト ナー) を 静電気 で 静 電 潜 像 に 付着 させ て 現像 し , 
用 紙 に 転写 し て , それ を 熱 ま た は 圧力 で 定着 する 印刷 装置 を いう . エネ ルギー の 高い 微 
細 な レー ザー ビー ム を 使っ て 文字 パタ ー ン を 形成 する た め , 解像度 が 高く , 高速 印字 で 
ある こと が 特徴 で ある . 解像度 は 240-600 dpi, 印字 速度 は 高速 機 で 毎 分 20.000 行 に 達 
し , 小型 機 は カッ トシ ー ト 紙 専 用 で 毎 分 8-20 枚 程 度 で ある . また , レー ザー ビー ム の 
ほか に 発光 ダイ オー ド LED) を 1 列 に 並べ た LED アレ イ を 用 いた LED プリ ンタ ー や , 
蛍光 灯 と 感光 ドラ ム の 間 に 液 晶 シ ャ ッ タ ー を 用 いた 液晶 プリ ンタ ー が ある . 


28-12: イン クジ ェ ッ ト プ リ ンタ ー (情報 41) 


ノン イン パク ト プ リ ンタ ー の 一 種 . 微小 径 の ノズル か ら 噴 射 さ れる イン ク を 粒子 化し 
て 紙 に 付着 させ て 印字 する 方 式 の 印刷 装置 を いう . 加 圧 し た イン ク を ノズル か ら 噴 射 さ 
せな が ら 超 音波 振動 に より イン ク 流 を 粒子 化し , それ を 帯電 させ て 静 電 場 に より 記録 信 
号 に 応じ て イン ク 尊 子 を 偏向 制御 する 荷電 制御 型 と , 静電気 カ に より ノズル か ら イ ンク 
を 吸引 , 加速 させ る 静 電 加 速 型 , 記録 信号 に 応じ て 圧力 室内 の イン ク に 圧力 パル ス を 与 
えて ノズル か ら イ ンク 粒子 を 噴射 する ドロ ッ プ オン デマ ンド 型 が ある . イン クジ ェ ッ ト 
プリ ンタ ー は , きわ め て 低 騒 音 か つ 高速 で , 普通 紙 に 記録 で き , か つ カ ラー 化 が 容易 で 
ある と いう 特徴 を も つた め カ ラー プリ ンタ ー と し て 使わ れる こと が 多い . 
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28-13: ワー ド プ ロ セ ッ サ ー (情報 814) 


ワー プロ と 略称 する . 計算 機 を 用 いて 文書 を 作成 ・ 編 集 す る た め の シ ステ ム . 作成 し 
た 文書 を 計算 機 に 格納 する こと に より 文書 の 系 統 的 管理 が 容易 に 行え る た め , 計算 機 の 
日 常 的 な 利用 目的 と し て も っ と も 広く 普及 し て いる シス テム の 一 つ で ある . 専用 の 機械 
と し て 作ら れ て いる も の と , 汎用 計算 機 の ソフ トウ ェ ア と し て 作ら れ て いる も の と が あ 
る . 文書 編集 の た め の 機 能 と し て は , 文章 の 追加 ・ 削 除 ・ 変 更 , セン タリ ング や 右寄せ ・ 
イン デン ト な どの フォ ー マ テ ィング , 夏 線 や 文字 拡大 , 禁則 処理 (句読点 や 括弧 類 な ど 
特定 の 文字 ・ 記 号 が 行頭 行末 に 不 自然 に 配置 され る こと を 避け る 処理 ) な どの 基本 機能 
の ほか , 数 式 や 表 組 , 目次 作成 な どの 高級 機能 を 備え た シス テム も ある . 図形 や 画像 を 
含む 文書 を 扱う こと の で きる も の も 多い . レー ザー プリ ンタ ー や 写植 機 な どの 高 性 能 の 
出力 装置 に より 活版 印刷 な み の 出 力 を 得る と いっ た 高級 化 も 図ら れ て いる . 一 方 で は , 
専用 機 の 小型 化 も 進め られ , 自由 に 持ち 運べ る 機種 も 多く 作ら れ て いる . 打鍵 に よる 入 
力 方 式 の ほか に , 手書き 文字 読取 りや 音声 に よる 入力 が 限定 付き で は ある が 実用 化 さ れ 
て いる . 


28-14: EFA (情報 751) 


変 復調 装置 の 略称 、 地理 的 に 隔て て 置か れ た 計算 機 や 端末 装置 な どの デー タ 端 末 装 軒 
OTE) を 通信 回 線 を 介し て 接続 する と き , DTE か ら の デー タ を 変調 し て 回 線上 に 送り 出 
し た り 回 線 か ら 受信 し た デー タ を 復調 し て DTE に 送る た め に 使用 され る 装置 を いう . 
デー タ 通 信 速 度 は , 300-9600 bps が 一 般 的 で ある . モデ ム に は 4 線 式 回 線 用 と 2 線 式 回 
線 用 が ある . 前 者 は 主 に 専用 回 線 用 で あり , 2 線 ず つ を それ ぞ れ 送信 回 線 と 受信 回 線 に 
分 離し て 用 いる . 公衆 電話 回 線 に 接続 する 場合 に は 2 線 式 回 線 用 モデ ム が 用 いら れる . 
この た め 2 線 式 回 線 用 モデ ム は 回 線 制御 装置 (NCU) を 内 蔵 す る . NCU に は , 自動 着信 ・ 
自動 発信 の 機能 を も つも の が 多く , その 場合 これ ら を ソフ トウ ェ ア で 制御 可能 と する た 
め の 制 御 コ マン ド を 備え る . モデ ム の 変調 方 式 に は , 周波 数 信 移 キー イン グ FSK) や 
位相 偏 移 キ ー イ ング (PSK) な ど が あり , これ ら を 組み 合わ せ て 用 いる こと も ある . ま 
た 伝送 速度 2400 bps 以上 の モデ ム で は , 誤り 訂正 機能 や デー タ 圧 縮 機能 を も っ た プロ 
トコ ル を 内 蔵 し て いる . 


28-15: ロー カル エリ アネット ワー ク (情報 801) 


LAN と 略記 する . 空間 的 規模 が 建物 内 な ど に 限定 され た 範囲 で , 私 設 通信 回 線 を 用 
いて 構成 され る ネッ トワ ー ク . サブ ネッ トワ ー ク の 一 つ . LAN を 空間 的 に 拡大 し より 
高速 に し た も の に , 光ファイバー ケー ブル を 用 いた FDDI (fiber distributed digital 
interface), 大 都市 型 の メト ロ ポ リタ ン エ リア ネッ トワ ー ク (MAN), さら に 拡大 され た 規 
模 の 広域 ネッ トワ ー ク (WAN) が ある . LAN は 空間 的 に は 規模 が 制限 され た ネッ トワ ー 
ク で ある が , きわ め て 高速 な 通信 を 実現 で きる . LAN は ネッ トワ ー ク の 形態 に よっ て 
分 類 で き , 最も 多く み ら れ る の は バス 型 と リング 型 で ある . これ は , ネッ トワ ー ク を 同 
軸 ケ ー ブ ル や 光ファイバー ケー ブル で 配線 する 際 に , これ ら の 形態 が 最も 線 延長 が 短く 
て 済み , 設備 経費 を 低く 押え る こと が で きる た めで ある . バス や リン グ を 形成 する 通信 
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ケー ブル は , これ に 接続 され る シス テム が 共有 使用 する の で , ケー ブル 上 の 情報 伝送 が 
互い に 衝突 し な いよ うに , 衝突 回 避 制 御 が 必要 で ある . この 制御 は 互い に 分 散 的 に 独立 
し た 状態 で 実現 で きる よう 配慮 され , これ に よっ て ネッ トワ ー ク の 信頼 性 が 向上 する . 
衝突 回 避 制 御 は MAC (media access control) と よ ば れ , CSMA/CD 方 式 や トー クン に よる 
制御 が 代表 的 で ある . 前 者 は バス 型 ネ ットワーク に 用 いら れる . 後者 に は バス 型 に 用 い 
る トー クン バ パス 方 式 と リン グ 型 に 用 いる トー クン リン グ 方 式 が ある . LAN に 収容 する 
シス テム の 数 が 多い 場合 は ,. バス 型 で は バス を 相互 に リピーター と よ ば れる 装置 で 接続 
し 木 構 造 の バス ネッ トワ ー ク を 構成 する . リン グ 型 で は 多重 リン グ を 採用 する こと も あ 
る . ほか に スタ ー ( 星 ) 型 の ネッ トワ ー ク も 用 いら れる . LAN の 情報 伝送 は 宛先 情報 を 
も つ パ ケッ ト 形 式 で 行わ れる . 伝送 中 パケ ッ ト に 伝送 誤り が 生じ た と き , 誤り を 検出 し 
再送 に より 回 復 す る 機能 を LLC (logical link contol) に も た せ , これ を 追加 する こと が 
ある . ファ イル サー バー や プリ ント サー バー を 接続 し , 水平 型 の 分 散 キ を ットワーク を 実 
現す る 例 も ある . 一 方 , メイ ン フ レー ム の 端末 を LAN に 収容 し , フロ ント エン ド ネ ッ 
トワ ー ク を 実現 し た り , ファ イル シス テム や 専用 プロ セッ サー を 接続 し て バッ クエ ンド 
ネッ トワ ー ク を 実現 する 例 も ある . EK, ゲー トウ ェ イ を 介し て , 広域 ネッ トワ ー ク を 
相互 接続 する 運用 例 も 多い . 


28-16: ファ クト リー オー トメ ーション (情報 628) 


FA と 略称 する . 明確 な 概念 は まだ 確立 され て いな い が , “製品 の 計画 , 設計 , 生産 
準備 の 自動 化 を 行う と と も に , 目的 の 製品 を 最適 に 生産 する た め の 制 御 , 管理 , 運用 な 
ど を 自動 的 に 行う 工場 の 高度 生産 シス テム "を 指す こと が 多い . 狭義 に は 工作 機械 や ロ 
ボッ ト な ど に よる 生産 の 自動 化 と , 生産 力 や 生産 の 柔軟 性 の 向上 を 目指 す FMS を 指す 
場合 も ある . 生産 に お ける 多 品 種 少量 化 , 納期 の 短縮 化 に 対応 し て , 受注 か ら 生 産 に 至 
る まで の 生産 活動 に お ける 生産 シス テム 全体 の 効率 的 な 管理 と 制御 を 行う CIM 
(computer integrated manufacturing) と 同義 に と ら え られ る よう に な っ て き て いる . 


28-17: 光 コ ンピュータ ー (情報 601-602) 


光学 的 技術 を 用 いて 情報 を 処理 する 計算 機 を いう . 現在 の 計算 機 は 電気 信号 を 使っ て 
情報 を 処理 し て いる が , 電子 より 移動 速度 の 速い 光 を 電子 の 代り に 使用 すれ ば 処理 の 高 
速 化 が 可能 と な る . 光 を 演算 処理 に 使用 する 場合 に 必要 と な る 光 素 子 は , 光 を 一 度 電子 
に 変換 し て か ら 処理 し , その 結果 を 外 に 取り 出す と いう 方 式 で ある た め , 現時 点 で は , 
理想 的 な 姓 能 は 得 ら れ て いな い . 
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Lesson 29: Computer Hardware li 
(memory and recording) 


キ shaking, waving, wielding 
ふる ( う ) to shake, to wave, to wield 


揮発 性 記憶 キハ ツ セ イキ オク volatile memory 

発揮 ハッ キ exhibition, display 
ケイ diameter, method, path 

直径 チョ ッ ケ イ diameter 

半径 方 向 ハン ケイ ホウ コウ radial direction 


ゲキ chink, crevice, discord, opportunity 
すき crack, gap, leisure, space; ひま dismissal, leave of absence, leisure 
空隙 クウ ゲキ void, vacant space 
微小 間隙 ビシ ョ ウ カ ン ゲ キ minute/microscopic pore/gap 


こ ( む ) to be crowded, to require work {vi}; 
こ ( め る ) to concentrate (on), to devote oneself (to), to include { vt} 


読み 込む よみ こむ to read in 
割込み わり こみ interrupt 


ショ book, handwriting, letter, note 
か ( く ) to compose, to draw, to paint, to write 
書換 え 可 能 な か きか え カ ノウ な rewritable 
書籍 ショ セキ book, bound volume 


ジョ help, rescue 
すけ assistance; た す ( か る ) to be rescued, to be saved, to survive {vi}; 
た す ( け る ) to give relief to, to help, to reinforce, to rescue, to save {vt} 


助 変数 ジョ ヘン スウ parameter 
補助 WY a assistance, support, auxiliary 


ショ ウ minor, small 

お - little, nice, pretty; こ - pretty, short, small; ちい (さい ) little, small 
極小 キョ クシ ョ ウ minimum (value) 
小 規模 ショ ウキ ボ small scale 
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ショ ツウ erasing, extinguishing 

き ( え る) to be extinguished, to die out, to disappear, to wear away; {vi}; 

け ( す ) to cancel out (numbers), to erase, to extinguish, to turn off {vt} 
消去 ショ キョ erasing, purging, elimination 
TAR ショ ウメ ツ disappearance, annihilation 


ソウ manipulation, operation 
あや つ ( る ) to manipulate, to operate; みさ お chastisty, fidelity 
操作 ソウ サ operation 
分 離 操作 プン リ ソ ウ サ separation operation/process 


V Y believing, existing, knowing, preserving, remaining; 
ゾン believing, existing, knowing, preserving, remaining 


存在 ソン ザイ existence 
保存 ホ ゾ ン conservation 


ダ ツ removing 
ぬ ( ぐ ) to take off (clothes), to undress 【vt]: ぬ ( げ る ) to come off, to slip off {vi} 
脱水 


ダッ スイ dehydration 
脱 離 ダ ツ リ elimination 
テイ stopping 
停電 テイ デン power failure/interruption 
停止 反応 テイ シ ハ ン ノ フウ termination reaction 


トク reading; ドク reading 
よ ( む ) to divine, to read, to understand 


直読 チョ ク ド ク direct readout 
手書き 文字 読取 り て が き モ ジ よ みとり reading handwritten characters 


ホホ to guarantee 
た も ( つ ) to be durable, to hold, to keep, to maintain, to preserve, to support 


保護 ホ ゴ protection 
保証 ホシ ョ ワウ assurance, guarantee 
O 7 record 
記録 キロ ク record, document, recording 
登録 トウ ロク registration 


— 336 — 


Reading Selections 
29-1: 大 容量 記憶 装置 (情報 432) 


MSS と 略記 する . シス テム 当たり 10° ビッ ト 程 度 の 超大 記憶 容量 を も つ 計 算 機 用 オ 
ン ラ イン 補助 記憶 装置 . 代表 的 な 装置 は TBM 3850 T, 2.7 イン チ 幅 の 磁気 テー プ を 巻 
いた デー タカ ー ト リッ ジ を 用 いる . 容量 は デー タカ ー ト リッ ジ 当 た り 50 メガ バイ ト で 
HO, 1 シス テム に 収容 で きる デー タカ ー ト リッ ジ は 数 百 - 数 千 個 で ある . テー プ へ の 
書き 込み ・ 読 み 出し は VTR と 同様 に 回 転 磁気 ヘッ ド に よる へ り カ ルス キャ ン (NEE) 
方 式 で 行う デー タ へ の アク セス は 磁気 ディ スク 装置 を 介し て 行わ れる . シス テム は 蜂 
の 巣 状 に 配置 され た セル を も つ デ ー タ カー トリ ッ ジ 格納 架 , デー タ の 書き 込み ・ 読 み 出 
し を 行う デー タ 記 憶 機 構 (DRDD. デー タカ ー ト リッ ジ を 格納 加 と DRD と の 間 で 移動 さ 
せる アク セス 機構 お よび 全体 の 制御 機構 か ら な る . 最近 は カー トリ ッ ジ テー プ を 多数 収 
納 し て 同様 な 機能 を も つ 集 合 型 の カー トリ ッ ジ テー プ 装 置 が 新しく 登場 し て お り , また 
将来 の 製品 と し て は アク セス 速度 に 優れ る 集合 型 の 光ディスク 装置 が 普及 する 可能 性 が 
ある . 


29-2: 磁気 記憶 (情報 277-278) 


2 値 的 な 磁化 の 方 向 に より 情報 を 記録 する こと , また は その 方 式 に よる 記 境 を いう . 
磁場 強度 を 負 か ら 正 へ , 正 か ら 負 へ 変化 させ た と き に 磁場 強度 が 0 と な っ て も 磁性 体 の 
磁化 の 強 さ (磁化 密度 ) は 0 と な ら な いと いう 磁性 体 の 性 質 を 利用 する 記憶 方 式 で ある . 
か つて は 計算 機 の 主 記憶 か ら 補 助 記憶 に いた る まで 磁気 記憶 が 主体 と な っ て 用 いら れ た 
が , 最近 で は 主 記憶 に は より 高速 の 半導体 メモ リー が 広く 用 いら れる よう に な っ た . し 
か し 現在 で も , 磁気 ディ スク や フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク , 磁気 テー プ な ど ほ と ん どの 補助 記 
憶 装 置 に は 磁気 記憶 が 用 いら れ て いる . 主 記憶 に 用 いら れ た コア メモ リー で は 独立 し た 
個々 の コア 内 の 磁化 方 向 に よっ て 記憶 を 行っ た が , 補助 記憶 装置 の 場合 で は 帯状 の トラ 
ッ ク と よぶ 連続 な 領域 上 の 各 ビ ッ ト 位 置 の 磁化 を 制御 し て 記録 する . 


29-3: 磁気 テー プ (物理 814) 


音声 や 映像 信号 な どの アナ ログ 信号 計算機 の ディ ジタル 信号 な どの 波形 を その 強弱 
に 応じ て 磁化 し , 信号 を 残留 磁化 と し て 記録 し , それ を 読み 出す こと が で きる テー プ 状 
の 磁気 記録 媒体 で ある . 酢酸 セル ロー ス , 塩化 ビニ ル , ボリ エス テル , ポリ エチ レン テ 
レフ タレ ー ト な どの フィ ルム 上 に 1 um 以下 の 磁性 微粉 を バイ ンダ ー と 混ぜ 10-15 um 

の 厚 さ に 塗布 し た も の を 用 いる . 磁性 体 は 保 磁 力 が 大 きく 自己 減 磁 効 果 が 小さ く , 残留 
磁 東 密度 が 大 きく 再生 感度 の 高い も の が よい . 前 者 の 例 と し て マグ ネタ イト Fe,0, ( 黒 
色 ), 後者 の 例 と し て ガン マー へ マタ イト ヶ Fe,0。 (赤褐色) が ある . テー プ は , 磁性 体 の 
厚 さ が 均一 で ひら が な く , な る べく 薄い こと , 表面 が 平滑 な こと , BE, 湿度 の 影響 を 
受け な いこ と , BB, 切断 が な く 柔 軟 で 長期 保存 に も 安定 で ある こと , 裁断 , 接着 が 容 
易 で 長 時 間 記 録 が 可能 で ある こと が 要求 され る . 磁気 テー プ は 使用 目的 に より 電気 的 , 
機械 的 な 各種 の 規格 が あり , 互換 性 を は か る た め JIS 規格 に 定め られ て いる . 計算 機 用 
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の 標準 的 な 磁気 テー プ は オー プン リー ル で 四 12.7 mm (1/2 in), 厚 さ 0048 mm, テー プ 
長 は 733 また は 366 m (2400 また は 1200 f) CHD. この テー プ の 長手 方 向 に 沿っ て 9 

本 (また は 7 本 ) の トラ ッ ク が 設け られ る . 記録 密度 は トラ ッ ク に 治っ て 6230, 1600, 

800 (お よび 556, 200) BPI( ビ ッ ト / イ ンチ ) CHS. テー プ の 始 端 と 終端 に は 光 を 反射 
する マー カー が 貼り つけ られ て お り , 末端 検出 に 使わ れる . な お 実際 の 記録 に 際 し て は 
さら に デー タ の 区 切り を 示す 特別 な 符号 を 書き 込む こと に な っ て お り , これ を テー プ マ 
ー ク と いう . カー トリ ッ ジ テー プ と し て は , 』 な インチ 幅 の も の と 1/4 イン チ 幅 の も の 
が あり , ワー クス テー ショ ン な どの 記憶 媒体 と し て 利用 され て いる 


29-4: 磁気 テー ブ 装 置 物理 814-81$) 


磁気 テー ブ 装 置 は 計算 機 な どか ら の 指令 に よっ て , 磁気 テー プ 上 に デー タ を 記録 し 
また 読取 る た め に , 磁気 テー プ の 駆動 装置 , 磁気 ヘッ ド お よび それ に 付随 する 機構 を 含 
お む . し か し 制御 機能 の 多く の 部 分 を 磁気 テー プ 制 御 装置 と し て 別 の 箇所 に 組み 立て る こ 
と も し ば し ば 行わ れる . 

標準 的 な 磁気 テー プ ブ 装置 の 構造 は , 磁気 テー プ を 巻い た テー プリ ー ル と , 新た に テー 
プ を 巻 取 る た め の テ ー プ リー ル を も ち , この 中 間 に 磁 気 ヘ ッ ド と テー プ 送 り の 機構 を も 
つが , 急速 に 起動 , 停止 を 行う テー プ の 安定 な 走行 を 実現 する た め に , テー プ 送 り 機 構 
と テー プリ ー ル の 間 に は , テン ショ ン ア ー ム か 真空 コラ ム を 設け , 緩衝 機構 と し て いる . 
読み 書き の 際 の テー プ 送 り 速度 は 0.32-6.4 mxs', 巻き 戻し 速度 は 速い も の で は 16 mes! 
に も 及ぶ . 磁気 テー プ 装置 は それ 自体 電子 計算 機 の 外部 記憶 装置 と し て 使う ほか , 磁気 
ディ スク 装置 と の 間 で デー タ を 授受 する 形 で 記憶 階層 を 構成 する . また デー タ の 長期 保 
存 の た め に 多用 され て お り , テー プ 用 の 倉庫 も 設け られ て いる . 


29-5: 磁気 ディ スク 物理 814) 


電子 計算 機 の 外部 記 億 装置 の うち 最も 重要 な 磁気 ディ スク 装置 を 構成 する 記録 媒体 . 
磁性 材料 で 被覆 され た 平ら な 円 盤 で あり , 一 定 の 磁気 記録 方 式 に よっ て デー タ を 記録 し , 
また 読み 出し を 行う . 

装置 は ディ スク を 回 転 し , 書き 込み , 読み 出し 用 の 磁気 ヘッ ド を 支え , また は 移動 し , 
その 他 こ れ に 付随 する 各種 要素 を 集約 し た 磁気 ディ スク 装置 と , この 装置 と 入出 力 チャ 
ネル の 問 に 介在 し て 読み 書き の 制御 を 行う 磁気 ディ スク 制御 装置 と に 分 け て 構成 する こ 
と が 多く , また 1 台 の 制御 装置 で 複数 の 磁気 ディ スク 装置 を 制御 する こと が 多い . 

1 台 の 磁気 ディ スク 装置 に は 1 枚 の ディ スク だ けが 実装 され る も の か ら , 12 枚 程度 積 
み 重 ね た ディ スク が 実装 され る も の まで あり , また ディ スク が 取り 外せ る 構造 に な っ た 
も の も ある . 取り 外し 可能 な ディ スク が 1 枚 の も の を ディ スク カー トリ ッ ジ , 6-12 枚 
の も の を ディ スク パッ ク と よび , また ディ スク , その 回 転機 構 の 一 部 , お よび ヘッ ド 機 
構 を 一 体 に し て 取り 外せ る よう に し た も の が あっ て , これ を デー タモ ジュ ー ル と よん で 
WA. これ ら 取 り 外 し 可能 な ディ スク は , 主 記 億 装置 と 対 に な っ て 階層 記 億 を 構成 する 
だ け で な く , ディ スク を 取り 外し て 長期 間 デ ー タ を 保存 する こと に も 使わ れる . 

通常 ディ スク の 各 面 に は 数 十 - 数 百 本 の トラ ッ ク が 設け られ る が , 1 面 当 た り 1-2 個 
の ヘッ ド を 用 意 し , これ を 半径 方 向 に 移動 し て 読み 書き を 行う も の が 多く , この よう な 
も の を 可動 ヘッ ド 磁 気 ディ スク と いう . 複数 枚 の 磁気 ディ スク に お いて , 回 転 軸 か ら 等 
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距離 に あり , ヘッ ド を 動か さ ず に 書き 込み また 読取 り が で きる トラ ッ ク の 集まり を シリ 
ンダ ー と いう . 

磁気 ディ スク 装置 の ヘッ ド は スラ イダ ー と 称す る 板 状 の 構造 体 に 埋め 込ま れ , スラ イ 
ダー は バネ で ディ スク 面 へ 向かっ て 押し つけ られ る . 一 方 ディ スク の 回 転 に よっ て スラ 
イダ ー に 流体 力学 的 な 浮上 力 が 生じ , バネ の 力 と つり 合っ て , 両者 の 間 に 微 小 な すき 間 
が 生じ る . その 値 は 数 pm か ら 数 分 の 1 gum で ある が , この よう な 機構 を 採用 し て いる 
た め , ディ スク 面 は スラ イ ダー に 接触 する こと な く , 高速 で 回 転 す る こと が で きる . 


29-6: 磁気 バブ ル (物理 816) 


膜 面 に 垂直 な 磁化 容易 軸 を も つ 単 軸 異 方 性 の 磁性 薄膜 で , 適当 な 強 さ 万, の パイ アス 
磁場 を 垂直 方 向 に 加え た と き に 発生 する 円 筒 型 の 磁 区 . バブ ルド メイ ン と も いう . この 
と き バ ブル 磁 区 外部 の 磁化 は バイ アス 磁場 と 平行 で あり , 内 部 の 磁化 は これ と 反 平 行 で 
ある . ある 種 の 希土類 鉄 ガ ーネット , オル ト フ ェ ラ イト の 単 結晶 薄膜 . ガドリニウム コ 
バル ト 合 金 な どの 非 晶 質 薄 膜 な ど , 比較 的 自発 磁化 が 小さ く , 磁気 異 方 性 の 大 きい 材料 
で 見 られ る . その 半径 は 磁 壁 の 表面 張力 と バイ アス 磁場 お よび 膜 面 に 現れ た 磁極 に よる 
反 磁場 の 作用 で 決め られ る . 前 者 は バブ ル 径 を 小さ く , 後者 は 大 きく し よう と する . Z 
の 結果 , バブ ル 磁 区 は 万 。 の 値 が ある 範囲 内 に ある と き に 限っ て 存在 する . 互 。 が 大 き 
すぎ る と , バブ ル 磁 区 が 消失 し て 薄膜 は 一 様 磁化 の 状態 と な り , 小さ すぎ る と , 帯状 磁 
区 に な る . バブ ル 磁 区 は パイ アス 磁場 の わずか な 傾き に よっ て 膜 面 内 を 自由 に 移動 させ 
る こと が で き , また 適当 な 方 法 で 発生 ある い は 消滅 させ る こと が で きる . この こと を 利 
用 し て , バブ ル 磁 区 を そろ ば ん の 玉 の よう に 用 いて 情報 の 記憶 を する 装置 が , 1969 年 
A. H. Bobeck に よっ て 提案 され た . この バブ ル メ モリ ー は 大 量 の 情報 を 安定 に 英 え る こ 
と が で きる の が 特徴 で , 今日 実用 に 供 さ れ て いる . 


29-7: 磁気 バブ ル 記 憶 装置 (物理 816-817) 


電子 計算 機 の 記憶 装置 と し て 使わ れる 装置 で あっ て , 薄板 状 の 磁性 記憶 媒体 の 板 面 に 
垂直 に 磁場 を か けた と き に 生じ る , 外部 磁場 と 反対 向き の 磁化 を も つ 円 柱 形 の 磁 区 ( パ 
ブル ) を 1 つの ビッ ト と みな し て 記憶 に 利用 する も の . 

磁性 記憶 媒体 の 材質 に よっ て 上 記 バ ブル の 直径 は 0.1-10 gm に な る が , 現在 は た と え 
ば ガドリニウム ・ ガ リウ ム ・ ガ ーネット (GGG) の (1I1) 面 の 材料 を 用 い , バブ ル の 直 
径 2-5 am 程度 の も の が 多く 使わ れ て いる . この 媒体 面 上 に パー マロ イ 薄 膜 で パタ ー ン 
を か き , か つ 媒 体 の 面 内 に 回 転 磁場 を か ける と バブ ル は パタ ー ン に 沿っ て 移動 する . そ 
れ で バブル が ある 状態 を 1 と し , な い 状 態 を 0 と すれ ば , 一 種 の シフ トレ ジス ター を 構 
成す る こと が で きる . と ころ で , 6mm 角 程 度 の 媒体 チッ プ 上 に 64-256K ビッ ト 程 度 の 
デー タ を 蓄え , これ を 全部 直列 に 並べ た シフ トレ ジス ター を つく る と , 回 転 磁場 の 回 転 
速度 は 0.1-1 MHz の オー ダー で ある た め , 必要 な デー タ を 取り 出す の に 要する 時 間 が 
長く か か りす ぎる . その こと と 材料 の 欠陥 の 問題 か ら , シフ トレ ジス ター の 構造 を , デ 
ー タ を 書き 込み , 読み 出し する た め の メ ジャ ー ル ー プ と , デー タ を 記憶 する た め の マ イ 
ナー ルー プ に 分 け , 1 つの メジ ャ ー ル ー プ か ら 複 数 の マイ ナー ルー プ が 分 岐 す る よう な 
構造 に する の が 普通 で ある . 

磁気 パブ ル 記 億 装置 で は , + つの チッ プ 上 に 記憶 で きる デー タ 量 が さほど 大 きく な い 
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こと , 外部 磁場 と 回 転 磁場 を か け な け れ ば な ら な いこ と な どの た め に 複数 の チッ プ を ま 
と め て ユニ ッ ト と し , さら に これ を いく つか 集め て 装置 と する の が 普通 で ある . 機械 的 
な 動作 部 分 が な く , また 磁気 ディ スク より 速い アク セス 時 間 が 期待 で きる と いう こと で 
今後 の 発展 が 期待 され て いる . 


29-8: 磁気 ヘッ ド (情報 279-280) 


磁気 ディ スク , フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク , 磁気 テー プ 装 置 に お いて , 磁性 媒体 上 に デー タ 
の 書き 込み や 読み 出し を 行う 電磁 変換 素子 を いう . 通常 は MnZn フェ ライ ト ま た は 
NiFe 合金 な どの 高 透 磁率 材料 を 用 いて , 微小 間隙 を も つ リ ング 状 部 分 に 導体 コイ ル を 
巻い て 構成 され る . 記録 時 は コイ ル に 電流 を 印加 し , その 間隙 か ら 漏 れ 出る 磁場 に より 
磁性 媒体 上 に 磁化 変化 を 生じ させ る . 再生 時 に は 回 転 ま た は 走行 する 媒体 上 か ら 発生 す 
る 磁束 を ヘッ ド の 微小 間隙 か ら 拾い コイ ル 両 端 へ の 誘導 起 電圧 と し て 検出 する . リン 
グ 状 部 分 に ある 微小 間隙 と 媒体 間 の 距離 が 記録 密度 に 大 きく 影響 し , 磁気 ディ スク 装置 
で は この 間隙 を 一 定 に 保つ た め の 台 座 を スラ イダ ー と 称し , これ を 含め て 磁気 ヘッ ド と 
総称 する こと も ある . 磁気 ヘッ ド と 媒体 と の 間隙 を 0.2-0.5 um 程度 離し て 保持 する フ 
ライ ング ヘッ ド で は , スラ イダ ー 部 分 の 形状 は 空気 力学 的 な 考慮 を 払わ れ た 設計 と な っ 
て いる . 


29-9: 半導体 記憶 素子 (物理 1671-1672) 


半導体 の 集積 回 路 技 術 を 用 いて 製造 され る 記 億 素子 . 通常 か な り 多 数 の 素子 を 1 チッ 
プ 上 に 集積 し , パッ ケー ジ に 収納 し て 供給 され る . 半導体 技術 の 面 か ら は , バイ ポーラ 
一 系 の 素子 と MOSFET (金属 ・ 酸 化物 ・ 半 導体 電界 効果 トラ ンジ スタ ー) の 素子 と が あ 
り , 動作 速度 は 前 者 が 速い が , 清 費 電力 と 集積 度 の 点 で は 後者 が 優れ て いる . 一 般 的 に 
は 書き 込み と 読み 出し が 自由 に 行え る 素子 が 主流 で あり , これ を RAM と よぶ . し か し 
用 途 に よっ て は 一 度 書き 込ん だ 情報 が 失わ れる と 困る 場合 も や あり, その と き に は ROM 
が 使わ れる . ROM の な か に は 一 度 情報 を 書き 込む と それ が 永久 に 記憶 され る も の と , 
特別 な 方 法 で 情報 を 消去 し て 再 書き 込み が で きる も の と が ある . 当然 , 読み 出し は 普通 
の 方 法 で 行え る . 

RAM に は 回 路 構成 上 2 種類 の も の が 使用 され て いる . その 第 一 は , 1 つ ず つの ビッ 
ト を 記憶 する の に フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 を それ ぞ れ 使う も る ので, スタティック RAM と 
よ ば れ , 1 ビッ ト 当 た り の トラ ンジ スタ ー 数 は 4-8 個 で ある . 第 二 は , 1 つ ず つの ビッ 
ト に 対し て 原理 的 に は 1 個 の トラ ンジ スタ と 1 個 の 微小 な コン デン サー を 用 いる も の で 
HS. 情報 は コン デン サー に 電荷 と し て 蓄え られ て いる が , この 電荷 は 漏洩 に よっ て 消 
失 す る の で , 情報 を 読書 きす る 必要 が な く て も 一 定 の 時 間 . た と えば 2ms ご と に 読み 
出し て 再 書 き 込 み を し な けれ ば な ら な い . この 動作 を り リフ レッ シュ と いい , また この よ 
うな 素子 を ダイ ナミ ッ ク RAM と いう . ダイ ナミ ッ ク RAM で は リフ レッ シュ と いう や っ 
か いな 操作 が 必要 で ある が 集積 度 は 向上 する の で 最も 多く 使わ れ て いる . 

電子 計算 機 で は 主 記憶 装置 に 主 に MOS ダイ ナミ ッ ク RAM が , また キャ ッシュ メモ 
り リー に バイ ボー ラー 系 の スタ ティ ッ ク RAM が 多く 使わ れ , また 制御 記憶 の 一 部 な ど に 
ROM が 用 いら れ て いる . 半導体 記憶 素子 の 集積 度 は 年 々 目覚 まし い 勢 いで 向上 し て お 
0, MOS ダイ ナミ ッ ク RAM で は 1 パッ ケー ジ 当 た り 128 M ビッ ト , 256M ビッ ト , è 
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ら に 512 M ビッ ト 以 上 へ と 進み つつ ある . また これ に つれ て 1 ビ ピット 当たり の 価格 も 
急激 に 低下 し て いる . 


29-10: ダイ ナミ ッ ク RAM (情報 430) 


DRAM と 略記 する . ダイ ナミ ッ ク メ モリ ー と も いう . 随時 読み 出し ・ 書 き 込み の 可 
能 な 半導体 ラン ダム アク セス メモ リー (RAM) の 一 種 . メモ リー セル 中 の キャ パシ ター 
に 著 え られ た 電荷 量 の 多少 に より 情報 を 記憶 する メモ リー を いう .。 フリ ッ プ フロ ッ プ を 
メモ リー セル に 用 いた スタ ティ ッ ク RAM と 異な り , キャ パシ ター に 蓄え られ た 電荷 は 
メモ リー セル を 構成 する トラ ンジ スタ ー の pn 接合 の リー ク 電 流 な ど に よっ て 徐々 に 放 
電 し 失わ れる の で , アク セス し な いと き で も 一 定時 間 ご と に 情報 を セン ス 増 幅 器 で 読み 
出し て 再 書き 込み する リフ レッ シュ 操作 が 必要 で ある . ダイ ナミ ッ ク RAM の メモ リー 
セル に は , 4 トラ ンジ スタ ー ダ イナ ミッ ク RAM セル , 3 トラ ンジ スタ ー ダ イナ ミッ ク 
RAM セル , 1 トラ ンジ スタ ー ダ イナ ミッ ク RAM セル が ある が , 4 キロ ビッ ト 以 上 の 大 
容量 ダイ ナミ ッ ク RAM に は も っ ぱら 1 トラ ンジ スタ ー ダ イナ ミッ ク RAM セル が 利用 
され て いる . 1 トラ ンジ スタ ー ダ イナ ミック RAM セル の 集積 密度 や キャ パシ ター の 容 
量 値 を 大 きく する た め に , 以下 の よう に 種々 の メモ リー セル 構造 が 導入 され て き て いる . 
1) 2 層 多 結晶 シリ コン メモ リー セル . 2 層 の 多 結 晶 シ リコ ン 技 術 を 用 い , 1 層 目 の 多 結 
晶 シ リコ ン 層 を キャ パシ ター 電極 と し , 2 層 目 の 多 結 晶 シ リコ ン 層 を 転送 トラ ンジ スタ 
ー の ゲー ト 電 極 と し て 採用 する こと に より , 高 集積 度 を 実現 する . 2)Hi-C メモ リー セ 
ル . 記憶 キャ パシ ター 部 の シリ コン 表面 の 浅い 部 分 に ドナ ー 不 純 物 を , 深い 部 分 に アク 
セプター 不純 物 を 2 重 に イオ ン 注 入 し て , キャ パシ ター の 容量 値 を 大 きく する . 3) 溝 
型 メ モエ リー セル . シリ コン 表面 に 溝 を 掘り , 溝 の 表 面 に 沿っ て 絶縁 膜 を 介し て キャ パシ 
ター 電極 を 設け て , キャ パシ ター の 対向 電極 面積 を 増加 し . キャ パシ ター の 容量 値 を 大 
きく する . 4) ス タッ クト キャ パシ ター セル . 立体 的 に キャ パシ ター の 第 1 電極 層 , 絶 
DR, 第 2 電極 層 を シリ コン 表面 の 外部 に 積み 重ね て , キャ パシ ター の 対向 電極 面積 を 
増加 し , キャ パシ ター の 容量 値 を 大 きく する . また , ダイ ナミ ッ ク RAM で は アド レス 
信号 ピン を 減ら す た め , 行 ア ドレ ス 信 号 と 列 ア ドレ ス 信 号 を 多重 化し て 時 分 割 的 に 入力 
する の が ふつ う で ある . アク セス ご と に 行 ア ドレ ス 信 号 と 列 ア ドレ ス 信 号 を 与え る ノー 
マル アク セス 機能 の ほか に , 同一 行内 の 高速 アク セス 機能 と し て , ペー ジ モ ー ド , ニブ 
ルモード , スタ ティ ッ ク コ ラム モー ド な ど を も つも の が ある 


29-11: 揮発 性 記憶 (情報 137) 


記憶 素子 に 鞭 え られ た 情報 が 電力 供給 を 停止 する と 消滅 する よう な 記憶 を いう . 半 導 
体 メ モリ ー は 外部 供給 電力 に よっ て 1, 0 の 2 値 状態 を 保持 し て いる の で 揮発 性 の 場合 
が 多く , 停電 後に 記憶 情報 を 再生 で きる よう バッ クア ッ プ 用 記憶 を 備え て お く 必 要 が あ 
る . 通常 は 磁気 ディ スク や ゃ 磁気 テー プ を バッ クア ッ プ 用 に 使用 する . 


29-12: 不揮発 性 記憶 (情報 638) 
記憶 素子 に 区 えら れ た 情報 が 電力 供給 を 停止 し て も 消 減 し な いよ うな 記憶 を いう . & 


気 デ ィ ス ク や 磁気 テー プ な どの 磁気 記憶 に よる メモ リー は 磁化 が 物質 構造 中 の 磁 荷 の 相 
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互 作 用 と し て 一 方 に 保持 され 続け る の で , 不揮発 性 の メモ リー で ある . これ ら の メモ リ 
ー は 揮発 性 の メモ リー の バッ クア ッ プ 用 記憶 と し て 欠か せな い . 最近 で は , 半導体 メモ 
リー の プロ グラ ム 可 能 型 ROM (PROM) で 電気 的 に 情報 書換 え 可 能 な メモ リー が 不揮発 

性 半導体 メモ リー と し て 現われ て いる . 


29-13: 不揮発 性 RAM (情報 638) 


電源 を 遮断 し て も 記憶 デー タ 内 容 が 消失 し な い ラ ンダ ム ア ク セス メモ リー (RAM を 
いう . 物理 現象 を 記 億 原理 に 用 いた MNOS メモ リー 素子 な どの EEPROM 素子 を 利用 し 
た 型 と , CMOS RAM な どの 消費 電力 の 小さ な RAM の デー タ を 電池 に よっ て 保持 する 
バッ テリ ー パ ッ ク ア ッ プ 型 の 2 種類 が ある . 前 者 の 一 種 で ある 不揮発 性 スタ ティ ッ ク 
RAM は , MOS 型 ス タテ ィ ッ ク RAM の メモ リー セル に MNOS トラ ンジ スタ ー な どの 不 
揮発 性 メモ リー を 組み 合わ せ て , 通電 時 は 通常 の スタ ティ ッ ク RAM と し て 動作 させ , 
電源 遮断 時 と 電源 投入 時 に スタ ティ ッ ク RAM と 不揮発 性 メモ リー 問 で 情報 を 一 斉 に や 
り と りさ せ て 不揮発 性 を 実現 し た も の で あり , シャ ドウ RAM と も よる ぶる. 


29-14: 光ディスク (情報 602-603) 


情報 の 書き 込み ・ 読 み 出 し が 光学 的 な 手段 に よっ て 可能 な 円 板 (ディ スク ) 状 記憶 媒 
体 を いう . 再生 専用 型 , 追加 記録 型 , 書換 え 可 能 型 に 区 分 され , レー ザー 光 に よる 微小 
スポ ッ ト に よっ て 高密 度 の 記録 ・ 再 生 が 可能 で ある . 情報 は . レー ザー 光 に より ディ ス 
ク 上 に 1 gm 程度 の 微小 な 凹凸 , 濃淡 ある い は 磁化 状態 の 差 と し て 記録 され , 再生 は 記 
録 部 の 反射 率 の 差 , 反射 光 の 偏光 方 向 の 差 を 利用 し て 行わ れる . 非 接触 で 透明 な 基板 を 
通し て 記録 ・ 再 生 で きる の で , 媒体 だ け の 密閉 が 可能 で あり , 面 環境 性 に 優れ て いる . 
再生 専用 型 は ビデ オデ ィ ス ク , コン パク トディ スク (CD) と し て デー タ 頒 布 用 に 広く 実 
用 化 さ れ て いる . 追加 記録 型 , 書換 え 可 能 型 は 文書 ファ イル , 計算 機 用 メモ リー, 画像 
ファ イル と し て 開発 ・ 応 用 が 進ん で いる . 
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Lesson 30: Polymers | 
(fundamentals) 


イ ease; エキ divination, fortunetelling 
や さ ( し い ) easy, simple 


難易 ナン イ (relative) difficulty 
容易 な ヨウ イ な easy, simple 
カツ being helped, living, resuscitation 
活性 化 カッ セイ カ activation 
活動 カツ ドウ activity, action 


サ chain, connection, irons 
くさ り chain, connection, irons 


側 鎖 ソ ク サ side chain 

連鎖 反応 レン サハ ン ノ ウ chain reaction 
ザイ dose, drug, medicine 

潤滑 剤 ジュ ンカ ツ ザ イ lubricant 

冷却 剤 レイ キャ ク ザ イ coolant 


シ ceasing, halting, stopping 
と (まる ) to cease, to halt, to stop {vi}; と ( め る ) to cease, to halt, to stop {vt} 


静止 摩擦 セイ シマ サ ツ static friction 
防止 ボウ シ prevention 
シ beginning 


は じ ( ま る ) to begin, to date from, to open, to start {vi}; 

は じ ( め る ) to begin, to initiate, to open, to start {vt} 
開始 カイ シ - initiation, beginning 
創始 ソウ シ creation, founding 


ジュ ウ -fold, heavy, nest of boxes, piled up; チヨ ウ -fold, heavy, nest of boxes, piled up 
- え -fold, ply; お も ( い ) heavy, important, massive, serious; 
か さ ( な る ) to be piled up {vi}; か さ ( ね る ) to heap up, to pile up {vt} 


重合 体 ジュ ウゴ ウタ イ polymer 
重力 ジュ ウリ ョ ク gravity, gravitational force 
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親 


ショ ツウ rising 

の ば ぼ ぽ ( る ) to ascend, to climb, to go to the capital {vi} 
昇華 ショ ウ カ sublimation 
昇順 ショ ウジ ュ ン ascending order 


ショ ンク touching 

さわ (る ) to touch; ふ ( れ る ) to refer to, to strike, to touch {vt} 
触媒 ショ ク バ イ catalyst 
接触 セッ ショ ク contact 


シン intimacy, parent, relative 

お や parent; し た (し い ) familiar, intimate; し た (し お ) to be intimate with 
親水 性 シン スイ セイ hydrophilicity, hydrophilic 
RH シン ワリ ョ ク affinity 


チョ ツウ lengthening, stretching, {counter for stringed instruments} 

は (る ) to put up (a tent), to spread (wings), to stretch (a rope), to be full, to swell 
引張 り 強 さ ひっ ぱり つよ さ tensile strength 
膨張 ボウ チョ ウ swelling, expansion 


テキ drop (of liquid) 
し ずく drop (of liquid); し た た (る ) to drip, to drop, to trickle 


滴定 テキ テイ titration 
油 滴 ユ テ キ drop of oil 

ヒャク hundred 
百 分 目 盛 ヒャク ブン めも り centrigrade scale 
百分率 ヒャク ブン リツ percent 

リャ ク abbreviation, abridgement, omission 
省略 ショ ウリ ャ ク omission, abbreviation 
略記 リャ ッ キ abbreviation 


レン clique, company, gang, group, set 

つら (な る ) to be connected with, to range, to stand in a row {vi}; 

つら (ね る ): つ ( れ る ) to join, to put in a row {vt}; to take (someone) along {vt} 
一 連 イチ レン series, sequence 
連続 - レン ゾク - continuous 
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Reading Selections 
30-1: 高 分 子 (化学 476) 


分 子 内 の 主 鎖 が 共有 結合 で 結合 し て お り , 分 子 量 が 1 万 程度 以上 の 化合 物 を 高 分 子 化 
合 物 , 高 分 子 物質 と 総称 し , その よう な 大 き な 分 子 を 高 分 子 また は 巨大 分 子 と よぶ . 1 
種 ま た は 数 種 の 構造 単位 (モノ マー) が 繰り 返し 結合 , すなわち 重合 し た も の が 重合 体 
また は 高 重合 体 で あり , 重合 体 以外 も 含め た も の が 巨大 分 子 で ある が , 高 分 子 と いう 用 
語 は 巨大 分 子 と 同様 な 意味 に 用 いら れ て いる . 分 子 量 いく ら 以上 を 高 分 子 と よぶ か は に は 定 
まっ て いな い . 高 分 子 の 種類 は 多く , 種々 の 分 類 法 が ある が , まず 人 工 的 に 合成 され た 
合成 高 分 子 と , 自然 界 に 存在 する 天然 高 分 子 と に 大 別 で きる . 後者 の うち , 一 定 の 構造, 
機能 を も っ て 生体 内 で 特定 の 作用 を する タン パク 質 , 核酸 な ど を 生体 高 分 子 と よぶ . ま 
た 天然 高 分 子 を 化学 的 に 処理 し て 得 た も の を , 天然 高 分 子 誘導 体 あ る い は 半 合 成 高 分 子 
と よぶ . 高 分 子 物質 の 大 部 分 は 有機 化合 物 で ある が , アス ベス ト の よう な 無機 天然 化合 
物 、 ケ イ 素 な ど を 含む 無機 合成 高 分 子 も ある . 分 子 の 構造 か ら は , 構造 単位 が 鎖 の よう 
に つなが っ た 鎖 状 高 分 子 あ る い は 線 状 高 分 子 ( 線 状 重合 体 ) と , 二 次 元 ある い は 三次 元 
的 に 結合 し た 網状 高 分 子 (網状 重合 体 ) に 大 別 で きる . 前 者 は 枝分かれ し た 分 岐 高 分 子 
を も 含む . 鎖 の 間 が 架橋 結合 で 結合 され た 架橋 高 分 子 は , 架橋 の 程度 に よっ て 鎖 状 ある 
い は 網状 に 近い 性 質 を 示す . また 電離 基 を も つも の を 高 分 子 電解 質 と よぶ . 高 分 子 の 一 
般 的 な 特徴 と し て , 一 部 の 生体 高 分 子 を 除き , 構造 単位 が 同じ で も 分 子 量 その 他 の 異な 
る 各種 分 子 の 混合 物 で あり , 同種 の 分 子 よ り 成る 低 分 子 物質 と は 物理 的 性 質 が 非常 に 異 
な る . 分 子 量 が 不 均一 で 分 子 量 分 布 を も ち , 平均 分 子 量 で 表す こと が 代表 的 で あり , 分 
岐 や 結合 位置 ・ 形 式 の 異な る 構造 的 な 不 均一 , 共 重 合体 や 誘導 体 で の 組成 の 不 均一 , 立 
体 規 則 性 の 相違 ・ 不 均一 な ども ある . これ ら は 試料 に よっ て も 異な る の で , 同一 名 称 の 
高 分 子 で も その 性質, 用 途 な ど が 非常 に 異な る こと が ある . 溶液 中 で は 高 分 子 , 溶媒 の 
種類 に よっ て 各種 の 分 子 形 を と る . 網状 高 分 子 は 溶媒 で 溶解 せ ず に 膨潤 し , 架橋 高 分 子 
と と も に ゲル と な る も の も 多い . 近年 , ゲル 状 高 分 子 は 物質 の 分 離 ・ 精 製 に 広く 用 いら 
れ て いる . 高 分 子 固体 は 機械 的 ・ 化 学 的 に 強い も の が 多く , HOPE, 熱 重 化 性 に よっ 
て 成形 加工 し , 各種 の 合成 樹脂 ・ プ ラス チッ ク と し て 使用 され , 延伸 , 配向 に よっ て 強 
度 大 な 糸状 . 膜 状 と な る の で , 多く の 種類 の 繊維 , フィ ルム と な っ て いる . ATAM 
TE, 粘 弾 性 を 示す も の が あり , それ ら は 高 分 子 独特 の 性 質 で , 広い 用 途 に 利用 され て い 
る . 最近 で は 特別 な 機能 ・ 性 質 を 有する 機能 性 高 分 子 の 研究 ・ 開 発 も 盛ん で あり , 新 分 
野 へ の 発展 も 期待 され る . 


30-2: 天然 高 分 子 (化学 937-938) 


自然 界 の 産物 で ある 高 分 子 物質 で あり , 合成 高 分 子 に 対し て いう . 石綿 , 雲母 , ダイ 
ヤ モ ン ド な どの 天然 無機 高 分 子 と , 生体 内 で つく られ る 天然 有機 高 分 子 と に 大 別 さ れる . 
後者 は 生体 高 分 子 と そ も よ ば れる こと が あり , タン パク 質 , 多糖 , 天然 ゴム な どの よう な 
生体 組織 を 構成 する 高 分 子 と , 核酸 , タン パク 質 な どの よう な 生体 機能 に 関連 し て いる 
高 分 子 と に 分 類 さ れる . 一 般 に , 生体 高 分 子 は 化学 的 な 一 次 構造 (構造 単位 の 配列 , 結 
合 様式 , 分 子 量 な ど ) と , 機能 を 発現 する た め の 高 次 構造 を 有 し , TOEA RAHA 
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素 反 応 に より 制御 され て いる . な お , 情報 分 子 で な い 多糖 類 な ど を 狭義 の 天然 高 分 子 と 
する こと が ある . 


30-3: 合成 高 分 子 (化学 46 の 


石油 , 石炭 , カー バイ ド な ど を 原料 と し て 得 ら れ た 低 分 子 量化 合 物 を , 人 工 的 に 重合 
と いう 化学 反応 で 高 分 子 量化 し た も の . これ に 対し , 自然 界 よ り 得 られ る 高 分 子 量 物質 
を 天然 高 分 子 と いう . 例 と し て , 石油 分 解 ガ ス 中 より 得 ら れる エチ レン の 付加 重合 に よ 
り 合成 され る ポリ エチ レン , エチ レン グリ コー ル お よび テレ フタ ル 酸 の 重 縮合 に よる ポ 
り エ チレ ン テ レ フタ レー ト が ある . 合成 高 分 子 は 高 分 子 科学 の 進歩 と と も に 汎用 高 分 子 
と し て だ け で な く , 導電 性 高 分 子 , BOTA, 高 分 子 膜 な どの 機能 化 の 方 向 に も 広く 
研究 が 展開 し て いる . 


30-4: 合 (化学 634) 


広義 に は , 低 分 子 化合 物 が 結合 を 繰り 返し 重合 体 を 生成 する 反応 . その 反応 形式 に 従 
い , 逐次 重合 と 連鎖 重合 に 大 別 さ れる . 1) EREA : 一 般 に 二 官 能 性 の 単 量 体 A-R-A, 
B-R-B が 新しい 結合 Y を つく りな が ら 段 階 的 に 高 分 子 量 化す る 反応 で , 水 の よ うな 低 
分 子 成分 X の 脱 離 を 伴う 重 縮合 と 伴わ な い 重 付加 が ある . 

A-R-A + B-R'-B < (R-Y-R-Y3, + (X) 

ボリ アミ ド , ボリ エス テル 生成 に お ける 重 縮合 , ボ ポリ ウレタン, ポリ 尿素 生成 に お ける 
重 付加 が 代表 的 な 例 で ある . 2) 連鎖 重合 : 少量 の 触媒 (開始 剤 ) か ら 生じ た 活性 種 に 単 
量 体 が つぎ つぎ に 結合 し , 連鎖 的 に 成長 する 反応 で , 開始 反応 , 成長 反応 , 連鎖 移動 反 
応 , 停止 反応 の 四 つ の 素 反 応 か ら 成 り 立 つ . 反応 を 途中 で 停止 する と , 未 反 応 の 単 量 体 
と 高 分子 量 の 重合 体 が 得 ら れる の み で 逐 次 重合 の 場合 の よう な 反応 途中 の 低 重合 体 は 得 
に くい . 連鎖 重合 は , 活性 種 の 違い に より , ラジ カル 重合 と イオ ン 重 合 (アニ オン 重合 , 
カチ オン 重合 ) に 分 けら れる . 


30-5: 逐次 重合 (化学 845) 


縮合 重合 , 重 付 加 な どの 場合 に み ら れ る 重合 反応 の 進行 形態 で . 反応 が 連続 的 , 段階 

的 に 進む こと か ら 近 次 重合 と いわ れ , 付加 重合 に み ら れ る 連鎖 重合 に 対す る 語 . この 反 
応 の 特徴 は 。 ジア ミン と ジカルボン 酸 か ら ポ リア ミド を 合成 する 例 で も 明らか な よう に , 
それ ぞ れ の 分 子 種 の も つ 和 活性 な 官能 基 が 他 の 分 子 種 の 官能 基 と 逐次 的 に 反応 し て 分 子 量 
が 上 昇 す る こと で ある . し た が っ て 反応 の 初期 の 段階 で 単 量 体 濃度 は 急激 に 減少 し , D 
いで 生成 し た 低 重合 体 ど うし の 反応 が 起こ る が , 時 間 が た つ に つれ て 高 重 合体 どう し の 
反応 が 主 と な る . つま り 分 子 量 は 重合 期間 中 連続 的 に 上 昇 を 続け , 高 分 子 量 重合 体 は 最 
終 段 階 で の み 生 成す る こと に な り , 重合 初期 か ら 高 重合 体 が で き て いる 連鎖 重合 と は 対 
照 的 で ある . 


30-6: 縮合 重合 (化学 660) 


重 縮合 と も いう . ジア ミン と ジカルボン 酸 の 脱水 縮合 反応 に よる ボリ アミ ド の 合成 に 
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代表 され る よう に , 縮合 反応 の 繰り 返し に よっ て 高 分 子 (縮合 重合 体 ) を 生成 する 反応 . 


n H,N(CH,),NH, +n HOOC(CH,),COOH 
— n (H,N*(CH,),‘NH, OOC(CH,),COO7} 
— 280°C «NH(CH,),NHCO(CH,),CO>, 
イロ ン 66 

上 記 の 例 は 同じ 官能 基 を 2 個 ず つも つ , いわ ゆる AA, BB 型 モ ノ マ ー を 用 いた 反応 で 
ある が , AB 型 で も 同様 に 進む . 

n H,N(CH,),,COOH > ¢NH(CH,),,CO>, 

ナイ ロン 11 

テレ フタ ル 酸 (あるいは テレ フタ ル 酸 ジメチル ) と エチ レン グリ コー ル か ら の ポリ エチ 
レン テレ フタ レー ト の 合成 も 縮合 重合 の 代表 例 の 一 つ で ある . 


30-7: 連鎖 重合 (化学 1557) 


成長 鎖 末端 に ある 活性 点 に 単 量 体 が 反応 し て 成長 し , その 結果 , 同様 な 活性 点 を 生じ 
る と いう 連鎖 機構 に よっ て 進む 重合 で , 逐次 重合 に 対す る 語 . この 重合 は , 開始 反応 , 
成長 反応 , 連鎖 移動 反応 , 停止 反応 の 四 つ の 素 反 応 か ら 成り 立っ て いる . 連鎖 重合 を 逐 
次 重合 と 比べ た 場合 の 大 き な 特 徴 に 次 の 点 が ある . 1) 成長 反応 は 少数 の 活性 種 (連鎖 伝 
達 体 ) に 単 量 体 が 反応 する こと に よる . 2) 単 量 体 濃度 は 重合 中 ゆっ くり 減少 し , BAR 
応 の 最終 段階 まで 単 量 体 が 残存 する . 3) 重合 の 初期 か ら 高 分 子 量 の 重合 体 が 生成 し て 
お り , 分 子 量 は 重合 反応 の 経過 に ほとん ど 依 存 し な い . 


30-8: 連鎖 反応 (化学 1557-1558) 


いく つか の 連続 し た 素 反 応 より 成る 複合 反応 の 一 形式 . は じ め の 素 反 応 で 生じ た 不安 
定 な 中 間 体 が 他 の 反応 を 誘発 し , 安定 な 生成 物 と 同時 に 再び 不安 定 な 中 間 体 を 生じ る よ 
うな 場合 に は , 不安 定 な 中 間 体 の 生成 ・ 消 滅 を 繰り 返し な が ら 反 応 が 進行 する か ら , 連 
鎖 反 応 と よ ば れる . 爆発 反応 や ビニ ル 化 合 物 の 重合 反応 は その 代表 的 な 例 で ある . 連鎖 
反応 は , 不安 定 な 中 間 体 (連鎖 担体 ) が 生じ る 連鎖 開始 連鎖 担体 に より 同じ 反応 が 繰 
り 返 され る 連鎖 成長 、 連鎖 担体 が 消滅 する 連鎖 停止 より 成る . 連鎖 担体 が 生成 物 分 子 や 
系 中 に 存在 する 不純 物 と 反応 し て 消失 する 場合 , 反応 効率 は 低下 する . この 現象 は . E 
鎖 阻 害 と いわ れ て いる . 特に , 連鎖 担体 に 積極 的 に 反応 し て , 連鎖 反応 を 阻害 する 物質 
を 連鎖 阻害 剤 と いう . 


30-9: 重合 開始 剤 (化学 654) 


単に 開始 剤 と も いう . ラジ カル また は イオ ン を 容易 に 生じ 連鎖 重合 反応 を 開始 させ る 
の に 必要 な 物質 を いう . アニ オン 重合 開始 剤 に は アル カリ 人 金属 な どの 求 核 試 薬 。 カチ オ 
ン 重合 に は プロ トン 酸 , ルイ ス 酸 な どの 求 電子 試薬 が 用 いら れる . EK, ラジ カル 重合 
に は 過 酸 化 ベ ン ゾ イル な どの 過 酸 化物 , 2, 2- ア ゾ ビ スイ ソ ブ プチ ロニ トリ ル な どの カッ 
プリ ング 性 の な い ア ゾ 化 合 物 , レ ド ッ クス 開始 剤 , 光 ・ 放 射線 な ど が 開始 剤 と し て 用 い 
られ る . 
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30-10: 重合 触媒 (化学 654) 


ご く 少 量 添 胃 す る こと に より 重合 反応 を 促進 する 物質 . また , 厳密 に は 触媒 と は いえ 
な い が , 広義 に は 重合 開始 剤 も 重合 触媒 に 含ま れる . これ ら は その 機構 か ら , ラジ カル 
重合 用 , カチ オン 重合 用 . アニ オン 重合 用 , 配 位 アニ オン 重合 用 触媒 に 大 別 さ れる . 最 
も 代表 的 な 触媒 に チー グラ ー・ ナ ッ タ 触媒 が ある . これ は エチ レン や プロ ピレン を 低圧 
で 重合 させ る 非常 に 活性 の 高い 触媒 で , その 多く は 溶媒 に 不溶 の 不 均一 系 触媒 で あり , 
飽和 炭化 水素 の よう な 不 活 性 な 溶媒 中 に 分 散 さ せ て 用 いら れる . この 触媒 や アル フィ ン 
触媒 は 立体 特異 性 重合 を 示す も の と し て 重要 で ある . その ほか , 工業 的 に 用 いら れ て い 
る 例 と し て は , エチ レン , プロ ピレン お よび ブテン か ら 高 オク タン 化 ガ ソリ ン を 製造 す 
る と き に 添加 され る 固体 リン 酸 触 媒 が あげ られ る . 


30-11: 重合 防止 剤 (化学 654-655) 


重合 禁止 剤 と も いい , ラジ カル 重合 反応 を 防止 する の に 有効 な 物質 . 単 量 体 の 保存 や 
蒸留 , また は 不 飽和 化合 物 の 反応 の 際 に 重合 を 抑え る た め に 加え る . 防止 剤 は ラジ カル 
に 対し て 高い 反応 性 を 示し , 単 量 体 より も 優先 的 に 反応 する た め , 重合 は 禁止 され る . 
重合 を 防止 する 機構 か ら , 防止 剤 は 2 種類 に 分 けら れる . 一 方 は , 開始 剤 や 単 量 体 か ら 
生成 する ラジ カル と 反応 し て 重合 を 開始 で き な い 安定 ラジ カル と する 中 性 分 子 の グル ー 
TC, 酸素 , 硫黄 FIOM, ヒド ロキ ノン , ポリ オキ シ 化 合 物 , ア ミン , ニトロ ・ ニ 
トロ ソ 化 合 物 な ど が あげ られ る . 他方 は , 重合 系 に ある ラジ カル と 反応 し て 中 性 分 子 と 
し て し まう も の で , ジフ ェ ニ ルビ ピク リル ヒド ラジ ル , トリ っ p- ニ トロ フェ ニル メチ ル , 
トリ フェ ニル フェ ル ダ ジ ル な どの 安定 ラジ カル が これ に 当たる . 


30-12: BAA (化学 654) 


重合 反応 に 伴う 熱 . 連鎖 重合 は 反応 が 連鎖 的 に 進行 する た め 重 合 熱 の 鞭 積 が 起こ りや 
すぐ , 生成 する 重合 体 の 分 子 量 制御 な どの 面 か ら も 重合 熱 の 除去 が 大 き な 問 題 と な る . 
その な か で も 溶媒 を 用 いな い 塊 状 重合 で は 重合 熱 の 除去 が 非常 に 困難 で ある . 


30-13: 付加 重合 (化学 1208) 


不 飽和 結合 を も っ た 化合 物 が 活性 種 ( ラ ジ カ ル , アニ オン , カチ オン ) に 付加 する 反 

応 を 繰り 返す こと に よっ て 重合 体 を 生成 する 様式 . 
n CH,=(CX)H = £CH,(CX)H}, 
付加 反応 は 連鎖 機構 で 進む . 実際 の 重合 例 か ら み る と , この うち の ほとん ど は 炭素 ・ 炭 
素 二 重 結合 を も つ ビ ニル 化合 物 が 重合 する , いわ ゆる ビニ ル 重 合 で 占め られ る . ビニ ル 
化合 物 以外 に も 付加 重合 する も の は 多く , 炭素 ・ 炭 素 三 重 結合 の アセ チレ ン , 炭素 ・ 酸 
素 二 重 結 合 の アル デ ヒ ド 類 を は じ め と し て , CHS, N=O, S=O, CEN な どの ヘテロ 多 
重 結 合 化合 物 や , C=C=O, N=C=O, N=C=N, O=C=O, S=C=O な どの 化合 物 の 付加 重 
合 の 例 が 知ら れ て いる . アセ チレ ン を チー グラ ー・ ナ ッ タ 触媒 な ど で 重 合 さ せる と , E 
鎖 が 共役 二 重 結合 か ら 成る ポ ボリ アセ チレ ン を 生成 する . 
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n CH=CH > {CH=CH}, 
アル デ ヒ ド 類 は 通常 アニ オン ある い は カチ オン 的 に 重合 が 可能 で , -C-0- の 繰り 返し を 
主 鎖 と する 重合 体 を 与え る . ホル ム ア ル デ ヒ ド は トリ フェ ニル ホス フィ ン や トリ エチ ル 
アミ ン を 触媒 と し て 重合 し . ボリ オキ シメ チレ ン (ポリ アセ ター ル ) 樹脂 が 製造 され て 
いる . 

n CH,=0 > (CHO, 
累積 二 重 結合 化合 物 の 中 で は イソ シア ナー ト の アニ オン 重合 が よく 調べ られ て いる . Æ 
成 物 は ナイ ロン 1 CHS. 

n RN=C=O -> NRCO}, 


30-14: イオ ン 重 合 (化学 102) 


成長 活性 種 が イオ ン で ある 連鎖 重合 で , その イオ ン の 電荷 の 種類 に より アニ オン 重合 

と カチ オン 重合 に 分 けら れる . アニ オン 重合 に より 得 ら れる 重合 体 に は ポリ ブタ ジエン , 
ボリ アク リロ ニトリ ル な ど が あり , カチ オン 重合 で は ポリ イソ ブチ レン , ポリ ビニ ル エ 
ー テ ル な ど が 得 ら れる . ラジ カル 重合 と 異な り , 全 重 合 反応 の 活性 化 エ ネル ギー が 小さ 
く , 低温 で も 重合 速度 が 大 きい . また 生成 する 重合 体 は 一 般 に 枝分かれ が 少な く , 特に 
アニ オン 重合 で は それ が 顕著 で ある . 成長 活性 種 は 主として イオ ン 対 の 形 で 存在 し , R 
離 平衡 が ある た め , その 反応 性 は 溶媒 の 極性 に 大 きく 影響 され る . 一 般 に 溶媒 の 誘電 率 
が 大 きい ほど 重合 速度 お よび 重合 度 は 増大 する . また , チー グラ ー・ ナ ッ タ 触媒 な ど を 
用 いる と ラジ カル 重合 で は 難し い 立 体 特異 性 重合 を 起こ すこ と が で きる ほか , イオ ン 重 
合 で は ラジ カル 重合 ほど 停止 反応 が 明確 で な いた め り リビング 重合 の 可能 性 が 大 きい . 


30-15: リビン グ 重 合 (化学 1509-1510) 


連鎖 停止 反応 や 連鎖 移動 反応 が ほとん ど な い 重合 系 で は , 成長 末端 の 活性 種 が 長 時 間 
保持 され る こと が ある . この よう な 場合 , モノ マー が すべ て 重合 体 に 入り , 重合 が 終了 
し た 状態 で も 未 端 活性 種 が 失 活 せ ず に 生き て いる た め , リビン グ 重 合 で ある と いわ れ , 
この 種 の 活性 末端 を 有する 高 分 子 を り ビ ング ポリ マー と いう . 極性 の 低い 単 量 体 を 用 い 
た , 十分 に 精製 し た アニ オン 重合 系 で は 停止 , 連鎖 移動 反応 が 起こ り に くい た め , UE 
ング 重合 を 実現 し や すい . この 重合 法 に よる と 分 子 量 分 布 の 狭い 重合 体 が 得 ら れる . ま 
た , 単 量 体 が 消費 され て 重合 が 終了 し た の ち , 再び 単 量 体 を 加え る と 成長 反応 が 再開 さ 
NS. dL, 異種 の 単 量 体 を 加え る と プロ ッ ク 共 重合 体 が 生成 する . それ ぞ れ の 単 量 体 
が 連続 する 長 さ を 自 由 に 調節 で きる の も この 方 法 の 利点 で ある . た と えば , ポリ スチ レ 
ン の り リビン グ ポ リマ ー に ブタ ジエン を 加え る と ポリ スチ レン ・ ポ ボ ポリブタジエン の ブロ ッ 
ク 共 重合 体 が で きる し , さら に , スチ レン ある い は 第 三 の 単 量 体 を 加え て つなげ る こと 
も で きる . リビン グ 重 合 の も う 一 つの 利点 は , 未 端 に 官能 基 を 導入 し や すい こと で ある . 
停止 剤 と し て 二酸化 炭素 や エチ レン オキ シド を 加え る と 未 端 が それ ぞ れ カル ボキ シル 基 , 
ヒド ロキ シル 基 の 高 分 子 を 容易 に 得る こと が で きる . 


30-16: HBA (化学 346) 


2 種類 以上 の 単 量 体 を 構成 単位 と し た 重合 体 を 生成 する 反応 で , この 重合 体 を 共 重 合 
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体 と いう . 重合 機構 に より ラジ カル 共 重 合 , イオ ン 共 重合 , 共 縮合 に 大 別 さ れる . 単独 
重合 体 の 長所 , 短所 を 相補 っ た 新しい 性 質 の 重合 体 を 与え る た め 合 成樹 脂 , 合成 ゴム , 
合成 繊維 な どの 品質 改良 に と 用い られる. また 共 重 合 は 共 重 合体 中 の 単 量 体 の 配列 か ら , 
配列 順序 が 不 規則 な ラン ダム 共 重 合 , 2 種 の 単 量 体 が 交互 に 配列 し た 交互 共 重 合 , 逆 に 
同種 の 単 量 体 が 長く 連続 し た ブロ ッ ク 共 重合 , 幹 と な る 重合 体 の と ころ どこ ろ に , 他 種 
の 重合 体 が 枝 の よう に 配列 し た グラ フト 共 重 合 に 分 けら れる . 


30-17: 溶液 重合 (化学 1468) 


溶媒 に 単 量 体 を 溶かし , 溶液 状 で 行う 重合 . 塊状 重合 に 比べ て 重合 に 伴う 粘度 上 昇 が 
小さ く , 温度 制御 も 容易 で ある . LAL, 大 量 の 溶媒 を 取り 扱う こと や , 重合 後に 溶媒 
除去 が 必要 な こと な ど は この 方 法 の 難点 で ある . また , 溶液 状 の 付加 重合 で は 溶媒 へ の 
連鎖 移 動 が 起こ る た め に 生成 重合 体 の 分 子 量 は 塊状 重合 し た 場合 に 比べ て 小さ く な る . 
縮合 重合 , 重 付加 で も 広く 使わ れ て いる 方 法 で , 高 融 点 の 芳香 族 ポ リア ミド な ど は 低温 
溶液 重合 法 で 製造 され て いる . 


30-18: 界面 (化学 248) 


ニニ つの 相 が 接する と き , その 二 つ の 相 の 間 に で きる 境界 面 を いう . 物質 は , その 内 部 
の 性 質 と 最 外層 の 手 質 が 異な る こと か ら , 2 相 が 接する と き そ の 界面 は 2 相 の 性 質 に 大 
き な 影 響 を 与え る . コロ イド 溶液 に お ける 界面 は , 大 きく 分 け て 2 種類 の 界面 が ある . 
第 一 に は , 一 般 の 溶液 や 固体 の 境界 に 見 られ る よう な 巨視 的 な 界面 で , 気 ・ 液 界面 , 気 ・ 
固 界面 , 液 ・ 液 界面 , 固 ・ 液 界面 , 固 ・ 固 界面 が ある . 一 方 , コロ イド 粒子 が 気体 や 液 
体 中 に 分 散 し て いる と き に 見 られ る よう な 微 視 的 な 界面 が ある . この 微 視 的 な 界面 に も 
上 記 の よう な 界面 が ある が , 特に この よう な 敏 小粒 子 の 分 散 系 で は , 2 相 の 界面 の 総 面 
積 が 非常 に 大 きく な っ て いる . この た め , 両 相 の つく る 界面 の 性 質 に よっ て , コロ イド 
分 散 系 の 性 質 が 非常 に 影響 され る . 


30-19: 界面 化学 (化学 248-249) 


ニニ つ の 異な っ た 相 が 接する と き に で きる 界面 や 表面 で の 状態 . お よび その 変化 に 伴う 
現象 を 取り 扱う 学問 を いい , 分 散 系 や 界面 現象 を 取り 扱う コロ イド 化学 の 一 端 を 担っ て 
WS. 界面 お よび 表面 は . その 広 さ に よっ て 大 きく 二 つ に 分 け て 考え られ る . 一 つ は , 

一 般 の 金属 や 溶液 の 表面 な どの 比較 的 広い 接触 面 を も つ 場 合 で , 他 の 一 つ は , 微粒 子 が 
気 相 中 また は 液 相 中 に 分 散 ・ 浮 遊 し て いる よう な 場合 で ある . 特に 後者 の 場合 は 分 散 す 
る コロ イド 粒子 が 多く , その 界面 の 総 面積 が 非常 に 大 きく な る こと か ら , 接する 界面 の 
性 質 が 系 全体 の 性 質 を 決定 する ほど に 大 きく 影響 する . 界面 お よび 表面 に お いて は , 内 
相 で の 物理 的 ・ 化 学 的 性 質 だ け で は 解釈 で き な い 特異 な 現象 が 起こ り , 内 部 の 性 質 と は 
違っ た 性 質 を 現す . これ ら は 総括 し て 界面 現象 と よ と ば れ て いる . また 物質 の 表面 で は 多 
く の 場 合 , 接する 物質 が 表面 に 吸着 し た り , 第 三 物質 が 表面 で 膜 を 形成 する な ど 特 異な 
相 を 形成 する こと か ら , 特に 表面 邊 と し て と ら え る こと が で ぎる は ほど, 内 部 と は 全く 違 
っ た 性 質 を 示す . これ ら の 事項 か ら , 物質 相互 の 界面 で の 反応 や 性 質 は コロ イド 化学 の 
現象 を 研究 する 基礎 と な っ て いる . 生物 化学 に お いて も , 細胞 膜 内 外 で の 反応 や 白血球 ・ 
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赤血球 な どの 血清 中 の 挙動 な ど 生体 内 に お ける 多く の 現象 が , その 界面 で の 性 質 や 反応 
性 に 関与 し て 働い て いる こと か ら , 界面 化学 的 に 生体 系 を 考え る こと が 試み られ て いる . 


30-20: 界面 重合 (化学 249) 


アミ ド や エス テル の 合成 法 と し て 古く か ら 知ら れ て いる ショ ッ テ ン ・ バ ウマ ン 反 応 を 
高 分 子 合成 に 応用 し た も の . 水 と 混ざら な い 有 機 溶 媒 に ジカルボン 酸 ク ロリ ド を 溶解 し , 
ジア ミン と 脱 酸 剤 (中 和 剤 ) を 水 に 溶解 し , 両者 を 接触 させ , その 界面 で 重 縮合 する 方 
ET, 界面 縮合 界面 重 縮合 と も いう . 反応 溶液 を 静 置 する と 界面 に 皮膜 が 生成 し , Z 
れ を 適当 な 速度 で 引き 上 げ る て と 連続 重合 も 可能 で ある . 


30-21: 乳化 (化学 1034) 


水 と 油 が 混合 し て エマ ル シ ョ ン が で きる 現象 , また は エマ ル シ ョ ン を つく る 操作 を い 
う . 水 と 油 を よく 混ぜ 合わ す と 乳化 し て エマ ル シ ョ ン に な る が , この 際 乳 化 剤 が 存在 し 
な いと エマ ル シ ョ ン は すぐ に 壊れ て , 元 の 水 と 油 と に 分 離し て し まう . 乳化 の 方 法 と し 
て は , か きま ぜ 法 , すり まぜ 法 , 両者 を 併用 する 方 法 が ある . 水 と 油 の 混ぜ 方 , 乳化 剤 
の 種類 や 量 の 選び 方 に よっ て は , 外 か ら 混 ぜ 合 わせ の 操作 を し な く て も , 自然 に 乳化 が 
起こ る こと が ある . これ を 自発 乳化 と いう . 


30-22: 乳化 剤 (化学 1034) 


エマ ル シ ョ ン を つく りや すく し , し か も , で きた エマ ル シ ョ ン を 安定 に する 物質 . 一 
般 に 界面 活性 剤 が 乳化 剤 と し て 用 いら れる . 乳化 剤 の 作用 は , 水 と 油 の 界面 に 吸着 し て , 
その 界面 張力 を 低下 させ て 乳化 を 容易 に する こと , お よび 生成 し た エマ ル シ ョ ン 中 の 油 
滴 ま た は 水滴 を 保護 し て その 寿命 を 長く する こと で ある . その た め , 乳化 剤 は 水 と 油 の 
両者 に 親和 性 を も つ 界 面 活性 剤 が 用 いら れる . さら に , 油 に は いろ いろ の 種類 が ある の 
T, 乳化 剤 に は 広い 範囲 の 親水 性 ・ 親 油性 の バラ ンス を も っ た も の が 必要 と され る . そ 
れ に は 非 イ オン (性 ) 界面 活性 剤 が 最も よい . これ に イオ ン 人 性 界面 活性 剤 を 併用 する こ 
と も ある . 


30-23: 乳化 軍 合 (化学 1034) 


重合 方 法 の 一 形式 で , 水 に 不溶 ・ 難 溶性 の ビニ ル 化 合 物 を , 乳化 剤 を 使っ て 水 に 分 散 
させ た 状態 で 重合 させ る 方 法 . 乳化 剤 と し て は アニ オン また は 非 イ オン 界面 活性 剤 が 用 
いら れ , これ が 形成 する ミセ ル 中 に 単 量 体 が 取り 込ま れ て いる . これ に 開始 剤 (通常 は 
過 酸 化物 や レ ド ッ クス 系 の 水溶 性 開始 剤 ) を 加え る と 水 層 で ラジ カル が 発生 し て 重合 を 
開始 し , つい で 生成 する 低 重合 体 ラ ジ カ ル が ミセ ル 中 に 入っ て 重合 が 進む と 考え られ て 
WS. 乳化 状態 で 重合 する た め に 重合 速度 が 大 きく , 高 重合 体 を 得 や すぐ く , 重合 体 の 分 
子 量 分 布 も 狭く , し か も , 重合 系 の 粘度 上 昇 も な い . また , 水 を 連続 邊 と し て いる た め 
に 重合 で 発生 する 熱 の 制御 が 容易 で ある . さら に , 生成 物 は ラテ ックス 状 な の で , 粘着 
性 の 高 分 子 で も 簡単 に 得 ら れる し , 重合 体 を 単 離 せ ず に その まま 塗料 その 他 の 用 途 に 使 
用 で きる な どの 点 も 大 き な 特 徴 で ある. し か し , 重合 体 は 多く の 不純 物 と 共存 し て いる 
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た め , 純粋 な 状態 で 単 離 する の は 困難 が 伴う . 
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Lesson 31: Polymers Il 
(MW, DP, viscosity and processing) 


イン drawing, hauling, pulling, quoting 
ひ ( く ) to draw (a line), to haul, to pull, to quote {vt}; 


ひ ( け る ) to be able to reduce the price, to be over, to close {vi} 


引力 イン リョ ク 
吸引 キュ ウイ ン 


エン circle, yen {money} 

まる ( い ) circular, round 
Ae エン カン 
円 形 の エン ケイ の 


オウ compressing, pushing, restraining, stopping 


attractive force 


attraction, absorption, suction 


circular tube/pipe 
round, circular 


お (さえ る ) to restrain, to stop, to suppress, to withhold {vt}; 


お ( す ) to compress, to push, to shove, to stamp {vt} 


押し 出し お し だ し 
型 押 し か た お し 


キ beg, desire, dilute (acid), hope, rare 
FR キシ ャ ク 
希土類 元素 キ ド ルイ ゲン ソ 


キュ ツウ buying, requesting, seeking, wishing for 

も と ( め る ) to buy, to request, to seek, to wish for 
求 核 試薬 キュ ウ カ クシ ヤク 
求 電子 試薬 キュ ウデ ン シ シ ヤク 


キュ ツウ ball, bulb, globe, sphere 
た ま ball, bulb, sphere 


地球 チキ ュ ウ 

白熱 電球 ハク ネツ デン キュ ウ 
キン average, equal, level 

均一 な キン イツ な 

平均 ヘイ キン 
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extrusion 
embossing, engraving 


dilution 
rare earth element 


nucleophilic reagent 
electrophilic reagent 


the Earth 
incandescent light (bulb) 


uniform, homogeneous 
average, mean 


トウ pipette, tube 

つつ gun barrel, pipe, sleeve, tube 
円 筒 エン トウ cylinder 
Fai カク トウ prism 


バツ extracting, pulling out, removing 

ぬ ( か す ) to omit, to skip over {vt}; ぬ ( か る ) to be careless, to make a mistake {vi}; 
ぬ ( く ) to extract, to omit, to pull out, to remove {vt}; 

ぬ ( け る ) to be omitted, to come off, to fall out, to slip out {vi} 


打 抜く うち ぬく to punch out, to stamp out 
引抜 き 品 ひき ぬき ヒン drawn product/article 

フ cloth 

ぬ の cloth 
塗布 ト フ coating, application 
分 布 ブン プ distribution 

7 generally, widely 
普及 フキ ュ ウ dissemination, spread 
普通 の フツ ウ の ordinary, usual, common 


ホウ bubble, foam, froth, suds 
あわ bubble, foam, froth, suds 


気泡 キ ホ ウ (air) bubble 
発泡 ハッ ボウ foaming 
モウ hair 
け down, feather, fur, hair 
毛管 モウ カン capillary (tube) 
毛管 粘度 計 モウ カン ネン ド ケ イ capillary viscometer 


ヨ allotting, awarding, giving, imparting 

あ た ( え る ) to allot, to award, to give, to impart 
関与 カン ヨ participation, involvement 
寄与 キヨ contribution 


ラク collapsing, dropping, falling 
お (ちる ) to come off, to fail (an exam), to fall, to fall unconscious { vi}; 
お (と す ) to drive away, to let fall, to make worse, to throw down {vt} 
自由 落下 ジユウ ラッ カ free fal 
落 体 ラク タイ falling body 
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Reading Selections 
31-1: 平均 分 子 量 (化学 1289) 


高 分 子 物質 は 一 般 に 分 子 量 的 に 不 均一 (多分 散 ) で あり , 構造 単位 ある い は 単 量 体 単 
位 が 同じ で , 分 子 量 の 異な る 各種 の 分 子 の 混合 物 で ある . し た が っ て , ある 高 分 子 試料 
の 分 子 量 を 一 つの 数 値 で 示す に は , 何ら か の 平均 値 を 用 いる 必要 が あり , その 値 を 平均 
分 子 量 と いう . 数 平均 分 子 量 M,, 重量 平均 分 子 量 M, お よび z 平均 分 子 量 7, の 3 種 
が 主 に 用 いら れる . TEM の 分 子 種 の 数 お よび 重量 を W, お よび 史 と する と , それ 
ぞ れ 次 の 式 で 与え られ る . 

M, = INM/IN, = ZW/Z(W/M,) 

M,= ZNM,IZNM, = LWM/ZW, 

M, =EN MIEN M? = EWM?IEWM, 
M,<M,<M, で あり , その 差 あ る い は 比 の 大 小 は 不 均一 性 の 大 小 を 示す . 固有 粘度 と 
分 子 最 の 関係 を 示す 粘度 式 よ り 求 め た 分 子 量 は , 

M, = CWMAZW,)'" 
と な り , 粘度 平均 分 子 量 と いう . a は 粘度 式 の 分 子 量 の 指数 で あり , M, Il M, EO 
場合 が 多い . BREET M,, 光 散 乱 法 で は M, また 沈降 平衡 法 で は 測定 光学 系 に よ 
り M, か M, が 得 ら れる . 


31-2: 重量 平均 分 子 量 (化学 660) 


分 子 量 が 不 均一 な 高 分 子 の 平均 分 子 量 の 一 種 で あり , NTEM の 分 子 種 の 重量 を W, 
と する と , 次 の 式 で 与え られ る . M,==WM/SW, =), MRM)dMIÍ, f(M)dM 
分 子 量 が 大 で 連続 的 に 分 布 し て いる と みな せる 場合 は , 積分 の 式 で 示さ れ , f(M) は 微 
分 重量 に つい て の 分 子 量 分 布 関数 で ある . 主として , 溶液 の 光 散 乱 お よび 超 遠 心機 に よ 
る 沈降 平衡 の 方 法 に よっ て 測定 され , 高 分 子 の 平均 分 子 量 と し て 最も 多く 用 いら れる . 
高 分 子 の 各種 物性 と 分 子 量 の 関係 を 示す 場合 な ども , 重量 平均 分 子 量 を 用 いる こと が 多 
い . 数 平均 分 子 量 M, ある い は z 平均 分 子 量 が , と の 比 で ある M/M, お よび MM, DE 
は , 試料 の 分 子 量 不 均一 度 を 示す 尺度 と な る . な お , 記号 と し て , MBKUM, DE 
ちら も 使わ れ て いる . 


31-3: 粘度 平均 分 子 量 (化学 1058) 


分 子 量 分 布 を も つ 高 分 子 試料 に 対す る 平均 分 子 量 の 一 種 . SM, を 用 いる . 試 
料 中 の 成分 の 分 子 量 を M, 。 重量 分 率 を w。 マー ク ・ ホ ー ウ ィ ン ク ・ 桜 田 の 粘度 式 の 
指数 を a と する と , M, = ZwM, Y" 

で 与え られ る . 分 子 量 分 布 の な い 理 想 的 な 試料 に 対す る 粘度 式 [ml = KM が 与え られ て 
いる 場合 成分 : の 固有 粘度 は [1], = KM.“ に 従う . また 試料 全体 の 固有 粘度 [ は, 

ー In) = 2, win); = KM,,° 
ERD, [MDS M, が 求まる . 
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31-4: 重合 度 (化学 654) 


重合 体 1 分 子 当 た り に 組み 込ま れ た 単 量 体 の 数 . 分 子 量 と 同様 に 高 分 子 の 大 き さ の 尺 
度 と し て 用 いら れる . 主 鎮 の 構造 が 同じ で , 側 鎖 だ けが 異な る 高 分 子 の 性 質 を 比較 する 
場合 に は , 分 子 量 よ り 重 合 度 で 高 分 子 の 大 き さ を 表す 方 が 便利 で ある . 分 子 の 大 き さ の 
分 布 が ある 普通 の 重合 体 で は , 平均 の 種類 に より , 数 平均 重合 度々 , 重量 平均 重合 度 
Xo ? 平均 重合 度々 の 区 別 を 明確 に し て お く 必 要 が ある . 


31-5: 平均 重合 度 (化学 1289) 


高 分 子 量 重 合体 は 一 般 に 重合 度 が 不 均一 な 混合 物 で ある た め , 何ら か の 平均 値 で 重合 
度 を 示し , 平均 重合 度 と いう . 数 平均 重合 度 , 重量 平均 重合 度 , お よび z 平均 重合 度 の 
3 種 が 用 いら れる . 分 子 量 を 重合 度 に 置換 えれ ば , 平均 分 子 量 の 各 式 と 同様 な 関係 式 に 
より , 各 平 均 重合 度 が 定義 され る . 相互 の 関係 な ども 平均 分 子 量 と 同様 で ある . 


31-6: 重量 平均 重合 度 (化学 660) 


重合 度 不 均一 な 高 分 子 の 平均 重合 度 の 一 種 で , 重合 度 , の 分 子 種 の 数 お よび 重量 を , 
NM, お よび Ww, と する と , 次 式 で 与え られ る . P = ZW,P/ZW, = INP IEN P, 
重合 度 を 分 子 量 に 置換 えれ ば , 重量 平均 分 子 量 と 同じ で ある . な お , P。 以 外 の 種々 の 
記号 も 用 いら れ て いる . 


31-7: 連鎖 長 (化学 1557) 


連鎖 反応 の 際 に 連鎖 担体 が 生じ て 失 活 する まで に 繰り 返さ れる 素 反 応 の 平均 数 . 連鎖 

担体 が 生起 し て か ら 停止 する まで に 生成 し た 生成 物 の 数 に 対応 する か ら 連 鎖 反 応 の 効率 
を 表す 尺度 に な る . ラジ カル 重合 で は , 開始 剤 か ら 生 じ た ラ ジ カ ル が ビニ ル モ ノ マー に 
次 々 と 付加 し た の ち に 停止 する か ら , 連鎖 移動 反応 が な い 場 合 に は , 重合 度 と 密接 な 関 
係 が ある . 停止 反応 が 再 結合 の 場合 に は 重合 度 は 連鎖 長 の 2 倍 , 不 均 化 反応 の 場合 に は 
連鎖 長 と 一 致す る . 


31-8: 高 分 子 鎖 の モデ ル (化学 476-477) 


溶液 中 に お ける 高 分 子 鎖 の 広がり を 検討 する た め の モ デル . 高 分 子 鎖 の 構成 要素 ( セ 
グ メ ント ) の 大 き さ を 無視 し て 酔 歩 問題 と 同様 な 統計 的 扱い を する と , 末端 間 距 離 の 二 
乗 平 均 が 結合 数 に 比例 し , 末端 間 距 離 の 分 布 が ガウ ス 分 布 と な る . この と き の モ デル を 
ガウ ス 鎖 と よぶ . セグ メン ト の 大 き さ を 考慮 する と ガウ ス 鎖 と は 異な る 広がり を も つよ 
うに な り , この こと を 排除 体積 効果 と いう . ガウ ス 鎖 を 構造 面 か ら 細 分 する と 次 の よう 
な モデ ル が ある . 1) 自由 連結 鎖 : 長 さ 7 の セグ メン ト 間 の 結合 角 が すべ て 任意 の 鎖 で , 
結合 数 を ヵ と する と 平均 二乗 末端 間 距 離 は , <P> =n? (一般に は , < ア > = nf?) と な る . 
2) 自由 回 転 鎖 : 隣接 結合 角 (z- 6) が 一 定 で 内 部 回 転 が 自 由 な 鎖 . ヵ が 十分 大 きい と き 
<P> = z だ *(1 + cos の (1 - cos の ) と な る . 3) RR EISH : 内 部 回 転 に も 制限 が ある 鎖 . 内 
部 回 転 角 の 余弦 の 平均 値 を <cos み と する と , <r> = (1+cos の (1+ <cos 7(1 - cos 
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の (1 - <cos み ) と な る . 
31-9: 結晶 性 高 分 子 (583-584) 


結晶 領域 を 形成 で きる 高 分 子 を いう . 結晶 は 通常 多く の 乱れ を 含ん だ 不 完全 な も の で , 
微 結晶 で ある . 柄 液 より 結晶 化 さ せる と 球 晶 と よ ば れる 敏 結 晶 の 集合 体 を 形成 する も の 
が 多い . 結晶 部 分 で は 分 子 鎖 は その 方 向 を 揃え て 配列 し て いる が , 一 本 一 本 の 高 分 子 鎖 
全体 が 規則 的 に 配列 し て 結晶 部 分 を 形成 し て いる の で は な く 結 晶 は 部 分 鎖 に よっ て 構成 
され て いる . 結晶 解析 に よっ て 決め られ る 構造 は , 高 分 子 鎖 全 体 の 構造 で は な く , ME 
体 を 基本 単位 と する 局所 的 構造 で ある (球状 タン パク 質 等 の 生体 高 分 子 に は 高 分 子 鎖 全 
体 が 特定 の 一 定 の 形状 を 示す も の が あり , この 場合 は 鎖 全 体 の 構造 が 決定 で きる ). 結 
重 性 高 分 子 に は 結晶 し た 部 分 と と も に 多く の 非 晶 部 分 が 含ま れ て いる . 結晶 化 を 阻害 す 
る 因子 と し て , ビニ ル 系 高 分 子 で は , 高 分 子 鎖 中 に お ける 単 量 体 の 頭 ・ 頭 結合 , 尾 ・ 尾 
結合 や 立体 化学 的 構造 不 規則 性 な ど が あげ られ る . ボリ (スチレン) や ボリ (メチ ル メ タ 
クリ レー ト ) に 見 られ る よう に , アイ ソ タ クチ ッ ク や シン ジオ タク チッ ク の 立体 規則 性 
高 分 子 は 結晶 性 が よく , アタ クチ ッ ク の も の は 結晶 し な い . ポリ (ビニ ル ア ル コー ル ) 
や ナイ ロン の よう に た 分子 間 の 水素 結合 が 強く 働き 結晶 化す る も の も ある . また 延伸 に よ 
り 分 子 鎖 が 配列 し て 結晶 化す る も の も ある . 高 分 子 の 溶液 また は 融 液 を 外部 応力 下 で 結 
晶 化 させ る と シシ カバ ブ 構 造 と よ ば れる 特異 な 結晶 モル ホロ ジー を 提 す る 配向 結晶 化 が 
Ez. 

高 分 子 鎖 の 全長 に 比べ て 結晶 の 分 子 鎖 軸 方 向 の 長 さ が けた 違い に 小さ いこ と と , 結晶 ・ 
非 唱 の 二 相 構造 と いう 2 つの 事実 を 説明 し うる も の と し て , 房 状 ミセ ル 構 造 は 長い 間 高 
分 子 結 晶 の 唯一 の 形態 と 信じ られ て いた . 1937 年 に , 希薄 溶液 か ら 生成 し た ポリ エチ 
レン の 単 結晶 が , 厚 さ 約 100A 程 度 の 薄い 板 状 晶 ( ラ メラ 品 ) で , 厚 さ の 方 向 に 分 子 鎖 
が 配向 ( 板 面 に 垂直 、 し て いる こと が , 電子 顕微 鏡 お よび 電子 線 回 折 に よっ て 実証 され , 
それ を 説明 する も の と し て 高 分 子 鎖 が 高 分 子 結晶 の 界面 で 折り た た まれ た 形態 を と る 折 
り た た み 構 造 が 提唱 され た . その 後 こ の 構造 は 単に 希薄 溶液 か ら の 結晶 化 に 限ら ず , 融 
液 か ら の 通常 の 結晶 化 の 場合 も 含め て , 高 分 子 の 結晶 の 形態 と し て 普遍 性 を も つこ と が 
明らか に され て いる . この 折り た た み 部 分 が 特定 の 形態 (コン フォ ー メ ーション ) を と っ 
て いる の か (シャ ー プ フォ ー ル ド ), 不 均一 な 数 の 構造 単位 が 非 晶 的 な ルー プ を 形成 し て 
いる の が (ルーズ フ ォ ー ル ド ) に つい て は 現在 で も 定説 は な い . 折り た た まれ る 鎖 の 長 
さ は 結晶 の 厚 さと 密接 に 関係 し て いる (シャープ フォ ー ル ド で は 両者 は ほぼ ば 等しい) が , 
結晶 化 条 件 , 特に 過 冷 却 度 に 大 きく 依存 し , 大 きい ほど 短く な る . 伸び 切り 鎖 結晶 は 高 
圧下 の 結晶 化 で 生ずる も の で , 分 子 鎖 が 折り た た まれ ず に 伸び 切っ た 形態 を と る も の で 
ある . 


31-10: 粘性 (物理 1570-1571) 


水あめ や グリ ー ス の よう な 流体 中 で は 物体 を 動か す と 大 き な 抵 抗 を 愛 け る . この よう 

に 実在 の 流体 は , 多少 の 差 は ある が 内 部 抵抗 すなわち 「 ね ば さ 」 と いう 性 質 を も っ て い 

る . この 性 質 を 粘性 と いう . 流体 の 微小 体積 の 運動 は 並 進 、 回 転 , 変形 に 分 解 し て 考察 

する こと が で きる が , 並 進 と 回 転 の よう な 剛体 的 運動 は 粘性 に 関与 せ すず, 変形 に 対す る 

内 部 抵抗 と し て 粘性 が 表 さ れる . ニュ ー ト ン 流 体 で は 一 般 に 流動 応力 が 変形 速度 の 一 次 
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関数 と 仮定 され その 一 次 の 比例 定数 を 粘性 率 と いう . 粘性 流体 の 変形 運動 に お いて は 必 
ず 運 動 エ ネル ギー が 熱 エ ネル ギー に 変換 する . これ を エネ ルギー 散逸 と いう . 液体 ヘリ 
ウム は 臨界 温度 2.2 K 以下 で は 粘性 が な く な る . この 現象 を 超 流 動 と いい この 状態 の へ 
リウ ム は 液体 ヘリ ウム Im と よ ば れる . 


31-11: 固有 粘度 (化学 491) 


極限 粘度 数 と も いう . 低 分 子 液体 に 高 分 子 物質 を 溶かす と , 粘度 の 増加 が 起こ る . 特 
に 高 分 子 ど う し の 接触 に よる 影響 が 無視 で きる よう な 希薄 溶液 で は , 溶液 中 の 高 分 子 の 
大 き さ と 形 が , その まま この 粘度 増加 に 反映 する . この よう な 条件 下 で 求め た 高 分 子 の 
単位 濃度 当たり の 粘度 増加 率 を 固有 粘度 と よび , 記号 [ ヵ ] で 表す . 溶液 粘度 を ヵ , 溶媒 
粘度 を ヵ , 高 分 子 の 重量 濃度 を C で 表す と , 

(nl =im (n- NNC 


CHS. m は 濃度 の 逆数 の 次 元 を も ち , ふつ う は 単位 と し て cm*g を 用 いる . 
31-12: 粘性 率 (物理 1571) 


粘性 流体 中 に お ける 粘性 応力 は 一 般 に 変形 (ひずみ ) 速度 の 一 次 関数 と 仮定 され る が , 
その と き の 係 数 を いう . た と えば , 平行 2 平板 間 (間隔 qo に ある 粘性 流体 に お いて 一 方 
の 板 を 止め , 他方 の 板 を その 平面 内 で 速度 ひじ で 動か し た と き の 流 れ で ある クエ ッ ト の 
流れ に お いて は , 板 に 平行 な 面 に お ける 接線 応力 ィ は c= uduldy = pla で 与え られ る . 
速度 勾配 zz/gy に 対す る この 比例 定数 u を その 流体 の 粘性 率 と よぶ . これ は 粘度 また は 
粘性 係数 と も いわ れる . 平面 衝撃 流 で は その 前 後 で 波面 に 対す る 法 線 速度 の 大 き な と び 
が ある . 弱い 衝撃 波 の 構造 を 考え る 場合 に , 法 線 速度 , だ け の 一 次 元 流 と 考え る と 法 線 
速度 の 勾配 duldx に 対し て 法 線 応 力 っ は o=-p + (A+ 2wdulox で 表 さ れる . p は 応力 で , 
え は 第 二 粘 性 率 と よ ば れる . 4 は 縮む 流体 の 場合 に 効果 が 現れ る . =A 4 (2/3) を 体 
積 粘 性 率 と いう . な お ん を 体積 粘性 率 , を 第 二 粘 性 率 と いう こと も ある . え =-(273)g 
w=0 と お く の が 普通 で あり , これ を スト ー ク ス の 関係 式 と いい , BE, 高 密度, 高 
分 子 量 の 場合 を 除き 近似 的 に 成立 する . 単位 は Sr 単位 系 で は Nes/m’, CGS 単位 系 で は 
P (ポア ズ ), 1P = 1 g/cmys CHS. また これ を 密度 で 割っ た も の を 動 粘性 率 と いう . 気 
体 の 粘性 率 は 温度 と と も に 増加 する が , 液体 で は 減少 する . 


31-13: 粘度 式 (物理 1574-157$) 


液体 , 溶液 ,. サ スペ ンション の 粘性 率 ヵ と 温度 , 濃度 , 分 子 量 な ど と の 関係 式 を い 
う . 球形 剛体 粒子 の 希薄 サス ペン ショ ン に 対す る アイ ン シ ュ タイ ン の 粘度 式 ヵ = n(1 + 
25A は 有名 で ある . ここ で m は 溶媒 の 粘性 率 , ゅ は 溶質 粒子 の 体積 分 率 で ある . BD 
子 の 存在 が 学問 的 に 初め て 認知 され る 際 に , その 根拠 の ひと つ に な っ た の が , シュ タウ 
ディ ン ガ ー・ 野 津 の 式 

in] = lim (7 - Ny) Me = KM 


で ある 1931 年 ) ここ で c は 高 分 子 の 重量 濃度 , M は その 分 子 量 , K は 定数 , (nae 
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有 粘 度 で ある . その 後 こ の 式 を 拡張 し て 提出 され た の が マー ク ・ ホ ー ウ ィ ン ク ・ 桜 田 の 
式 


[n] = KM" 
で ある (1940 年 ) ここ で は 高 分 子 種 や 溶媒 . 温度 に は よる が , M に は 関係 し な い 定 
数 , 。 は 高 分 子 の 形状 , 屈曲 性 に よる 指数 で ある . 棒状 高 分 子 で は 。=2, 半 屈 曲 性 分 
子 で は 1 <。<2, 線 状 糸 まり 高 分 子 で は 0.5 <a<1.0, 星 型 お よび くし 型 高 分 子 で は 0< 
a<05, 剛体 球 分 子 で は 。=0 と な る . ガウ ス 鎖 に 対す る 理論 的 粘度 式 と し て , BOK 
成 要 素 間 の 流体 力学 的 相互 作用 を 考慮 し た カー クウ ッ ド ・ ラ イズ マン の 粘度 式 

[n] = ®[<P>,/MP?M'?G(h) 
が ある . の は 定数 , < ア >。 は 両端 間 距 離 の 二乗 平均 ヵ は M” に 比例 する 流体 力学 相互 
作用 パラ メー ター で , 非 す ぬ け 度 と も いう . ど は ヵ の 関数 で あり , ヵ つ 0 で は 溶媒 流 は 
高 分 子 内 部 へ 浸入 し , で は ヵ に 比例 し , [jc M と な る . hoo で は 溶媒 流 は 浸入 せ ず 
な つ 定数 と な り , [eM と な る . 一 方 , 排除 体積 効果 を 考慮 に 入れ た 理論 も 発展 し 
て いる . 

温度 に 関し た 粘度 式 と し て は , ドー リト ル の 粘度 式 や アン ドレ ー ド の 粘度 式 n=A 

exp (E*/RT) が ある . ここ で E* は 流動 に 対す る 和 活性 化 エ ネル ギー, R は 気体 定数 で ある . 


31-14: 粘度 計 (物理 1574) 


流体 の 粘度 を 測定 する た め の 計 器 . 各種 の も の が ある が , 測定 原理 か ら 毛管 , 落 体 , 
回 転 , 振動 , 平行 平板 の 各 粘 度 計 に 大 別 さ れる . (1) 毛管 粘度 計 : 毛管 中 に 流体 を 流し 
た と き の 流 量 , また は 毛管 両端 の 圧力 差 を 測定 し て ポア ズ イ ユ の 法則 を も と に 粘度 を 求 
DD. 一 定 体積 の 流体 が 液 柱 差 に より 毛管 を 通し て 自然 流下 する の に 要する 時 間 か ら 粘 
度 を 求め る 方 式 の も の が 多い . (2) 落 体 粘度 計 : 流体 中 に 球 , 円 柱 な どの 物体 を 落下 さ 
せ た と き の 物 体 の 落下 速度 か ら 粘 度 を 求め る . 球 を 利用 し た 落球 粘度 計 は 代表 的 な も の 
T, スト ー ク ス の 法則 を 応用 し て いる . 傾斜 させ た 円 筒 管 中 で 球 を 転落 下さ せる 方 式 の 
も の も ある . (3) 回 転 粘度 計 : 流体 中 で 物体 を 回 転 さ せる か , また は 流体 を 回 転 流動 さ 
せ た と き の 物 体面 の 受け る 粘性 に よっ て 生ずる トル ク の 渦 定 か ら 粘 度 を 求め る . 共 軸 二 
重 円 筒 , 単 一 円 筒 , 円 鑑 ・ 平 板 な どの 粘度 計 が ある . いずれ も 回 転 速度 を 変え る と ずり 
速度 (速度 勾配 ) が 変わ り , 非 ニ ュー トン 流体 の 流動 特性 の 測定 に 適用 で きる 特徴 が あ 
る . (4) 振動 粘度 計 : 流体 中 で 球体 な ど に ね じ り 回 転 振動 を 与え た と き の 減 衰 の 程度 を 
検知 し て 一 定 の 共振 周波 数 を 維持 する の に 要する エネ ルギー の 測定 か ら 粘 度 を 求め る 方 
式 や , 弾性 細線 に つる され た 円 板 な みな ど に ね じ り 回 転 自由 振動 を させ た と き の 周 期 と 対数 
減衰 率 の 測定 か ら 粘 度 を 求め る 方 式 が あり , 後者 は 気体 に も 適用 され て いる . (5) 平行 
平板 粘度 計 : 2 つの 平行 に 置か れ た 平板 間 に 流体 を 挟み , 一 方 の 板 を 定 荷重 で 移動 させ 
た と き の 板 の 移動 速度 か ら 粘 度 を 求め る 方 式 な ど が ある . 


31-15: 粘性 流 (物理 1571) 


管内 を その 軸 に 沿っ て 粘性 流体 が 流れ る と き , その 流体 の 各部 が 互い に 混ざり あう こ 
と な く 滑 ら か な 軌跡 を 描く 場合 、 すなわち ク ヌ ー セ ン 数 (= 4 の ) <0.01 T, か つ レ イ 
J VRE Re (= Dvp!n) <1200 の 範囲 の 流れ を 粘性 流 と いう . ここ で の は 管 の 断面 に 関 
する 代表 的 な 長 さ , ャ は 流速 , 4 は 流体 分 子 の 平均 自由 行程 , p お よび ヵ は それ ぞ れ 流 
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体 の 密度 お よび 粘性 係数 で ある . し た が っ て 粘 柏 流 は 管内 を 流れ る 層 流 の 一 種 で ある が , 
> 1 の 場合 の いわ ゆる 希薄 気体 の 流れ すなわち 分 子 流 と 対比 し て , を が 十分 小さ いこ 

と を 強調 する 意味 で し ば し ば 粘性 流 と いう 表現 が 用 いら れる . 特に , 管 が 十分 長い 一 様 
な 太 さ の 円 管 の 場合 の 粘性 流 は , ポア ズ イ ユ の 流れ と し て 知ら れ て いる . 


31-16: 粘 弾性 (化学 1057-1058) 


高 分 子 物質 は 典型 的 な 例 で ある が , 固体 で あり な が ら 弾 性 の ほか に 粘性 を も っ て いる 
と し な けれ ば 説明 で き な い 応力 緩和 や クリ ー プ な どの 現象 を 示し , 逆 に 高 分 子 の 溶液 や 
柄 液 は 液体 で あり な が ら 顕 著 な 弾性 を 示す . この よう な 弾性 と 粘性 と の 組み 合わ せ を 粘 
弾性 ある い は 弾 粘性 と いい , 粘 弾 性 を 示す 物体 (また は 物質 ) を 粘 弾 性 体 と いう . 粘 弾 
性 の 現象 論 は , 1850 年 代 か ら 研究 され , 古く は マク スウ ェ ル 要素 や フォ ー ク ト 要 素 ( ま 
た は ケル ビン 要素 ) か ら 成 る 力学 模型 が 理解 を 助け る た め に よく 使わ れ た が , 1940 年 代 
か ら 50 年 代 に か け て 緩和 時 間 お よび 遅延 時 間 の 連続 分 布 の 概念 に 基づい た 線形 粘 弾性 
の 理論 が 確立 され た . 高 分 子 物質 に つい て は , 粘 弾 性 の 分 子 論 も いろ いろ 提出 され て い 
る . 粘 弾 性 体 を 弾性 体 と 比べ た と き の 最 も 大 きい 特徴 は , 変形 お よび それ の 原因 と な る 
応力 が 時 間 (ある い は 動 的 測定 に お ける 周波 数 ) に 強く 依存 し , 弾性 率 , その 逆数 で あ 
る コン プラ イア ンス , 粘性 率 な どの 粘 弾 性 関数 が 時 間 ま た は 周波 数 の 関数 に な る こと で 
ある . 


31-17: チキ ソト ロ ピ ー (化学 845) 


ある 種 の コロ イド 系 , 特に 懸 濁 液 は 容器 に 入れ られ た 状態 で 失 近 され る と 液状 (ゾル ) 
に な り , 携 挫 を 止め て 静 置 すれ ば ゲル 状 を 呈す る . この よう な 現象 に 対し T. Péterfi 
(1927) が チキ ソト ロ ピ ー と いう 名 称 を 与え た . その 後 1930 年 代 に は 多く の コロ イド 科 
学者 に よっ て この 現象 が 研究 され た の で ある が , 構造 の 破壊 と 再生 を 伴う 現象 で ある た 
D, その 現れ 方 も 実験 方 法 に よっ て 異な り , 真相 の 把握 が 容易 で な か っ た . RE, レオ 
ロジ ー 的 見 地 か ら は , 等 温 状態 に お いて も 変形 の た め に 見 か け 粘 度 が 一 時 的 に 低下 する 
現象 と 考え られ る . 


31-18: 膨潤 (化学 1350) 


架橋 され た 高 分 子 固体 が 液体 に 浸 さ れ た と き , 大 量 の 液体 を 吸収 し て , 体積 を 顕著 に 
増大 させ る 現象 の こと . 微量 の 液体 を 吸収 する 場合 . ま た は 際限 な く 液 体 を 吸収 し て 固 
体 の 性 質 を 失う 場合 は , それ ぞ れ 吸収 また は 溶解 と よび , 膨潤 と は いわ な い . 高 分 子 固 
体 全体 が 膨潤 状態 に と ど ま る た め に は , 臨界 架橋 度 以上 の 密度 の 架橋 が 分 子 間 に 形 成 さ 
れる 必要 が ある . 膨潤 状態 に ある 固体 を ゲル と いう . ある 溶媒 の 中 で 2 官能 性 モノ マー 
と 多 官 能 性 モノ マー を 共 重 合 さ せる と , その 溶媒 で 膨潤 し た 高 分 子 架 橋 ゲ ル が 得 ら れる . 
この ゲル を 他 の 溶媒 中 に 浸し て 放置 する と , ゲル 中 の 溶媒 置換 が 進 ず に つれ て ゲル 体積 
が 変化 し . や が て 新しい 溶媒 中 で の 平衡 状態 に 到達 する . 新旧 の 溶媒 中 に お ける ゲル 体 
積 の 比 Mv。 を 平衡 膨潤 此 と いう . 当初 の 溶媒 が 高 分 子 に 対す る 良 溶媒 で あり , これ と 
非 溶剤 と の 混合 液体 中 で 膨潤 比 を 測定 する と , 当然 Vw <1 と な る . 中 性 高 分 子 の 場合 , 
膨潤 比 は 混合 溶媒 中 の 非 溶剤 濃度 の 滑ら か な 減少 関数 に な る . イオ ン 性 の 解離 基 を も つ 
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高 分 子 の 架橋 ゲル に つい て , 同様 の 実験 を 行う と , 非 溶剤 濃度 が ある 値 に 達し た と ころ 
で 膨張 比 は 不 連続 的 に 減少 する . すなわち , ゲル は 収縮 状態 へ 相 転 移 を 行う . 相 転 移 に 
伴う 膨張 比 の 変化 量 は , 高 分 子 鎖 上 の 解離 基 密 度 が 減少 する に つれ て 減少 し , 解離 基 密 
度 が ある 臨界 値 以下 に な る と , 中 性 高 分 子 ゲル と 同様 な 挙動 に 移る . 田中 豊 一 (1978) 
は , ポリ アク リル アミ ド の ゲル の 部 分 的 加水 分 解 を 行っ た 試料 を 用 いて , この 相 転 移 を 
発見 し た . 中 性 高 分 子 お よび 高 分 子 電解 質 の 架橋 ゲル の 膨潤 挙動 は , ゴム 弾性 と 高 分 子 
溶液 論 を 組み 合わ せ た P. J. Flory の 理論 (1950, 1953) に よっ て 説明 で きる . 溶媒 や 温度 
の 変化 に よる イオ ン 性 高 分 子 ゲ ル の 体積 変化 は , 倍率 に し て 数 百倍 , 数 千 倍 に 及び , 高 
吸水 性 材料 と し て 広く 利用 され て いる . 


31-19: 押し 出し (物理 231) 


工具 の くぼみ また は コン テ ナ の 中 に ある 材料 に 高い 圧力 を 加え , すき 間 か ら 材 料 を 流 
出さ せる こと に より , 一 定 断 面 を も つ 製 品 を つく る 加工 法 を いう . 押し 出す 方 向 に より 
前 方 また は 後方 押し 出し に 分 けら れる が , 金属 材料 で は 歯磨 チュ ー ブ な どの 管状 の も の , 
複雑 な 断面 形状 を も つ ア ルミ サッ シ , ステ ン レ ス 管 な ど が この 方 法 で つく られ て いる 
高 分 子 材料 や セラ ミッ クス な ど 非 金属 材料 で も 多く 用 いら れ て いる . 金属 材料 の 場合 通 
常 熱 間 加 工 で 行わ れる が , 広義 に は 小さ な 素材 の 一 部 を 押し 出し , 押し 残り 部 分 を 合わ 
せ た 鍛 造 加工 も 含ま れ , この 場合 に は 冷 間 押し 出し され る 場合 も 多い . 押し 出し 加工 の 
際 , 工具 に より 拘束 され た 材料 は 周囲 か ら 高い 圧縮 力 を 受け な が ら 成 形 さ れる た め , 材 
料 に 大 き な 変 形 を 与え 級 密 な 材質 を 得る こと が で きる も の の , 加工 に 高圧 を 要する た め 
大 容量 の 加 圧 装 置 を 要 し , 工具 は いた みや すい . 


31-20: 高 分 子 の 成形 (物理 1060) 


通常 の 線 状 高 分 子 の 場合 に は , 基本 的 に は 3 つの 方 法 が 用 いら れる . (1) 非 唱 性 高 分 
子 で は ガラ ス 転 移 点 , 結晶 性 高 分 子 で は 融点 以上 に 昇 温 し 流動 性 を 与え , 型 の 中 に 封入 
する が , 型 を 通過 させ る な どの 手段 で 形 を 与え た の ち 冷 却 ・ 固 化す る 方 法 。 こ れ に は 押 
し 出し 成形 , 射出 成形 が ある . (2) 熱 分 解 の た め 上 記 の 手法 が 応用 で き な い 場合 や , 製 
品 の 品質 的 要請 が ある 場合 に は , 溶媒 で 濃厚 な 溶液 と し て 流動 化し , 上 記 の 方 法 に 準じ 
て 形 を 与え , 脱 溶媒 に より 固化 する 方 法 .。 こ れ に は キャ スト 成形 が ある . (3) これら 2 
つの 方 法 が 使え な い 場 合 に は 焼 結 法 が 用 いら れる . 現在 の と ころ この 方 法 に より 成形 さ 
れる 例 は ポリ テト ラフ ルオ ロ エ チ レン の み で ある . 

一 方 網状 高 分 子 の 場合 に は , 高 分 子 に な る と 流動 性 が 失わ れる の で , 上 記 の いずれ の 
方 法 も 用 いら れ な い . 形 を 与え た 状態 で 重合 する と いう 方 法 が と られ て いる . これ を モ 
ノ マ ー キ ャ スト と いう . BS, ゴム の 加 硫 を 伴う 成形 も この 秀 叶 に 入る . 


31-21: 引抜 き (物理 1708) 


ダイ ス と 称す る 孔 あ き 工 具 の 孔 に 少し 太目 の 材料 を 通す こと に より , 素材 の 断面 積 を 
AEAEE ORLI, ダイ ス 孔 形状 と 同一 断面 を 得る 絆 性 加工 方 法 を いう . 引抜 き 
は ほとん どの 場合 准 間 で 行わ れ , 引抜 き 品 の 寸法 精度 は 高く , 表面 は 極め て 肖 ら か で , 
細い 線材 で は 直径 10 mm 程度 まで も つく る こと が で きる . し か も 連続 的 に 生産 で きる 
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の で 生産 性 は 高く , 高 精度 の 細い 直径 の 金属 線 は ほとん ど 引 抜き で つく られ て いる . ま 
た ダイ ス の 形状 を 変え る こと に より , 円 形 以外 の 変わ っ た 断面 形状 を も つよ うに 材料 を 
加工 する こと も で きる . 引抜 き は 伸 線 機 に より 線 を 引張 る こと に よっ て 行わ れる が , 引 
張力 は その 材料 の 弾性 限 を 超す こと は で き な い の で , 1 回 の 引抜 き で 可能 な 断面 減少 率 
は 20-60% 以下 で , 細 径 まで 引抜 くに は か な り 多 数 の 引抜 き 回 数 を 要 し , その 間 に 中 間 
焼 な まし を 必要 と する . 引抜 き 時 の 摩擦 力 は 引抜 き カ を 増し , 工具 へ の 焼付 き 摩耗 を 生 
ずる の で , 引抜 き 時 に は 強制 的 潤 当 を 含め て 十分 な 潤滑 を 必要 と する . 
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Lesson 32: Polymers Ill 
(properties and applications) 


イ because, by, by means of, compared with, in view of, with 


以外 の イガ イ の other than, except for 

以降 イコ ウ thereafter, from that point on 
イ fiber, rope, tie 

維持 イジ maintenance, preservation 

繊維 セン イ fiber 


ウ being, existence; ユウ possession 
あ ( る ) to be contained in, to be located, to exist {inanimate subject}, to have, to occur 


有機 色素 ユウ キシ キソ organic dye/pigment 
有機 半導体 ユウ キハ ンド ウタ イ organic semiconductor 
エン salt 
し お salt, seasoning 
塩基 性 エン キ セ イ alkalinity, basicity 
食塩 水 ショ クエ ンス イ Salt Water 


H hanging, mount, shelf, support 
か (か る ) to hang {vi}; か (ける ) to hang {vt} 
架橋 


カキ ョ ウ crosslinkage, crosslinking 
格納 架 カク ノウ カ (storage) rack 
キョ ツウ bridge 
は し bridge 
架橋 ゲル カキ ョ ウ ゲ ル crosslinked gel 
架橋 高 分 子 カキ ョ ウ コ ウ ブン シ crosslinked polymer 


シ fat, rouge 

あぶ ら fat, grease, lard 
イオ ン 人 交換 樹脂 イオン コウ カ ンジ ュ シ ion-exchange resin 
合成 樹脂 ゴウ セイ ジュ シ Synthetic resin 
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ジュ tree, wood 
樹脂 含浸 ジュ シ ガ ン シン resin impregnation 
着色 樹脂 粉 チャ クシ ョ クジ ュ シ フン toner 


ジュ ン charm, favor, profiting by, wet 
うる お ( う ) to be watered, to become rich {vi}; うる お ( す ) to profit, to water {vt}; 
うる (3) to be clouded, to be wet, to become muddy {vi} 


WAA シ ツ ジュ ン ザ イ wetting agent 
膨潤 ボウ ジュ ン swelling 

セン fine, slender, thin kimono 
合成 繊維 ゴウ セイ セン イ synthetic fiber 
天然 繊維 テン ネン セン イ natural fiber 

Y modeling, molding 
BY BAR カ ソ ザ イコ ウ カ plasticizer effect 
Fan Sa TERHES ネツ カ ソ セ イジ ュ シ thermoplastic resin 


チャ ク arrival, finish (of a race), {counter for suits} 

き ( せ る ) to blame, to clothe, to plate (metal) {vt}; &(4) to wear {vt}; 

つ ( く ) to adhere, to arrive, to reach {vi}; つ ( け る ) to append, to fasten, to put on {vt} 
吸着 キュ ウチ ャ ク adsorption 
接着 セッ チャ ク adhesion 


ハク white: ビ ャ ク white 
し ろ ( い ) blank (paper), fair (skin), gray (hair), spotless, white 

空白 クウ ハク (empty) space, void, null 
白濁 し た ハク ダク し た cloudy, slightly opaque 


ホワ fragrance 
か ん ば (し い ) favorable, fragrant 


芳香 族 化 ホウ コウ ゾク カ aromatization 
芳香 族 基 ホウ コウ ゾク キ aromatic group 
IL oil 
あぶ ら oil 
潤滑 油 ジュ ンカ ツユ lubricating oil 
灯油 トウ ユ kerosene 


に 


Reading Selections 
32-1: 機能 性 高 分 子 (化学 332) 


主 鎖 ま た は 側 鎖 中 に 反応 性 の 高い 官能 基 を 有する 高 分 子 化合 物 . 従来 の 高 分 子 化学 が , 
ポリ マー を 材料 と し て 扱い , その 力学 的 性 質 に 重点 を 置い て いた の に 対し , 機能 性 高 分 
子 の 研究 で は , 合成 し た ポリ マー を 高 分 子 量 の “化合物” と し て 扱っ て いる . 機能 性 高 
分 子 は , 1) 官能 基 ま た は その 前 駆 体 を 単 量 体 中 に 導入 し 重合 する 方 法 。 ある い は , 2) 
高 分 子 反応 に よっ て ボリ マー 中 に 官能 基 を 導入 する 方 法 に よっ て 合成 され る . よく 知ら 
れる 機能 性 高 分 子 に は , 高 分 子 触媒 , 感光 性 高 分 子 , イ オン 交換 樹脂 , 導電 性 高 分 子 な 
ど が ある . 最近 で は , 機能 性 高 分 子 の 物理 的 ・ 化 学 的 機能 の ほか , 生理 的 機能 に 着目 し 
て 生体 類似 機能 を 有する 新規 高 分 子 を 合成 し , 生体 反応 を 模 條 する の みな ら ず , 生体 高 
分 子 の 反応 機構 を 解明 する の に 役立て る 方 向 に も 進展 し つつ ある . な お 広義 の 機能 性 高 
分 子 に は , 酵素 な どの タン パク 質 , 核酸 , 多糖 類 ひ の よう な 高度 な 反応 性 を も つ 生 体高 分 
子 も 含ま れる . 


32-2: ゴム (化学 491) 


室温 に お いて 小さ な 力 で 大 きい 変形 を 起こ し , 力 を 除く と 急速 に ほとん ど 元 の 形 に 戻 
る 人 性質 . すなわち ゴム 弾性 を 示す 物質 ある い は この よう な 物質 に する こと の で きる 原料 
高 分 子 を いう . 天然 ゴム が イソ プレ ン の 重合 体 で ちあ る こと は すでに 19 世紀 中 ご ろ に 判 
HL, それ 以来 イソ プレ ン か ら ゴ ム を 合成 する 試み が 行わ れ た が , チー グラ ー 人 触媒 や り 
チ ウ ム 触 媒 の 発見 に より , つい に 天然 ゴム と ほとん ど 同 じ 構 造 を も つ cs-1, 4- ポ ボリ イ 
ソ プ レ ン が 合成 され た . 一 方 , 最初 に 工業 化 さ れ た 合成 ゴム は ドイ ツ で 生ま れ た メチ ル 
ゴム (2, 3- ジ メチ ル ブ タ ジエン の 重合 体 ) で あっ た . その 後 次 々 と 新しい 合成 ゴム が 発 
表 さ れ , 天然 ゴム で は 得 ら れ な い 高 性能 工業 材料 と し て 認め られ , 第 二 次 大 戦後 ます ま 
す 発展 し 今日 に 至っ て いる . 


32-3: ゴム 弾性 (化学 491) 


ゴム 状態 の 高 分 子 物質 に 観測 され る 大 き な 弾 性 変形 挙動 を ゴム 弾性 と いう . これ は 加 
硫 ゴ ム に 顕著 に み ら れ る . ある 長 さ の 試料 を 等 温 下 で み だ け 引き 伸ばす と き , それ に 
逆らう 復元 力 を 7 と する と , 熱 力 学 第 一 法則 より , 

dU = TdS - pdV + fdl 
ひ は 系 の 内 部 エネ ルギー, ゞ は エン トロ ピー で ある . 変形 が 比較 的 小さ く , また 変形 に 
伴う 分 子 鎖 の 伸び 切り 効果 が 無視 で きる 変形 範囲 で は , 内 部 エネ ルギー は 一 定 温度 で は 
変形 に 依存 せ ず , また 一 , 二 軸 変形 下 で は ゴム の 体積 変化 は ほとん ど 無 視 で きる の で , 
f=-T(OS/d), 
と な り , 7 は 変形 に 伴う 系 の エン トロ ピー の 変化 に よっ て 生じ , 絶対 温度 7 に 比例 する . 
この 弾性 を エン トロ ピー 弾性 と いう . ゴム 弾性 は エン トロ ピー 弾性 に よっ て 説明 され て 
いる . 内 部 エネ ルギー の 変化 が 7 に 影響 する 場合 の 弾性 を エネ ルギー 弾性 と よぶ . 
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32-4: 合成 ゴム (化学 467-468) 


石油 その 他 を 原料 と し て 化学 的 に 合成 され た ゴム を いう . 初め は 天然 ゴム の 供給 不足 
を 補う 代替 品 を 工業 的 に 合成 する と いう 必要 性 , さら に 天然 ゴム で は 得 ら れ な い 諸 性 質 
を 有する 新しい ゴム を 合成 し よう と いう 意欲 に よっ て 合成 ゴム の 研究 が 進め られ て きた . 
世界 最初 の 合成 ゴム は 1914 年 , ドイ ツ で 工業 化 さ れ た メチ ル ゴ ム (2, 3- ジ メチ ルプ ブタ 
ジエン の 重合 体 ) で あっ た . 天然 ゴム と ほとん ど 同 じ 構 造 を も つ cis-1, 4- ポ リ イ ソ プレ 
ン (イソ プレ ン ゴ ム , 合成 天然 ゴム ) の 合成 は 1954 年 に 成功 し た . 天然 ゴム に は み ら れ 
な い 耐 熱 , 耐寒 , 耐酸 化 , 耐 薬品 , 耐油 な どの 諸 特性 を も つ 各 種 の 特殊 合成 ゴム も 開発 
an, 主 な 合成 ゴム だ け で も 二 十 数 種類 に 達する . 代表 的 市 販 合 成 ゴ ム へ として, ジエン 
系 ゴム (スチ レン ・ プ タ ジ エ ン ゴ ム , プ タ ジ エン ゴム , イソ プレ ン ゴ ム , クロ ロ プ レン 
ゴム , アク リロ ニトリ ル ・ プ ブタ ジエン ゴム な ど ), オレ フィ ン 系 ゴム (プチ ル ゴ ム , エチ 
レン ・ プ ロ ピ レン ゴム , エチ レン ・ 酢 酸 ビ ニル ゴム , クロ ロス ル ホ ン 化 ポリ エチ レン , 
アク リル ゴム な ど ), ウレ タン ゴム , シリ コー ン ゴ ム , フッ 素 ゴ ム , 多 硫 化 ゴ ム な ど が 
ある . これ ら の 固形 ゴム の ほか に , 液状 ゴム , 粉末 ゴム や 熱 可 逆 性 ゴム が ある . 


32-5: 合成 樹脂 (化学 468) 


石油 , AR, 天然 ガス の よう か 化石 資源 を 原料 と し た 低 分 子 量 の 化合 物 か ら , HA, 

重 縮合 , 重 付加 な ど に よっ て 得 ら れる 高 分 子 量 (分 子 量 1 万 以上 ) の 樹脂 状 物質 . 加熱 
する と 軟化 し て 雇 性 を 示し 任意 の 形 に 成形 で きる が , 冷却 する と 固化 する 過程 を 可逆 的 
に 行う こと が で きる 熱 可 天 性 樹脂 が 主 で , ポリ エチ レン , ポリ プロ ピレン , ポリ 塩化 ビ 
ニル , ポリ スチ レン が その 例 で ある . また , 加熱 する と 反応 が 起こ っ て 三次 元 高 分 子 を 
生成 する と 同時 に 硬化 を 起こ し , 可 須 性 を 再現 で き な い 熱 硬化 性 樹脂 が あり , フェ ノー 
ithe, メラ ミン 樹脂 , 尿素 樹脂 , な ど が その 例 で ある . 家電 部 品 , パネ ル , NTT, 
フィ ルム の よう な 成形 品 の み で な く , 接着 剤 , 塗料 , クッ ショ ン 材 と し て 合成 樹脂 は わ 
れ わ れ の 日 常 生活 の あら ゆる 分 野 に 広く 使用 され て いる . 


32-6: 化学 繊維 (化学 254) 


動植物 お よび 鉱物 資源 か ら 取 り 出 し た 化合 物 を 原料 と し , 化学 的 製造 工程 を 経て つく 
られ た 繊維 で , 人 造 繊維 と も いう . 化学 繊維 は 有機 繊維 と 無機 繊維 に 大 別 さ れ , ABE 
維 は さら に 再生 繊維 , 半 合 成 繊維 , 合成 繊維 に 分 類 さ れる . セル ロー ス , タン パク 質 な 
どの 本 来 繊維 状 で ある 物質 を , その まま 特殊 な 溶剤 に 溶かす な り , また は 化学 処理 に よ 
り 誘導 体 の 形 で 溶剤 可 溶 に し , 紡糸 液 を 凝固 浴 中 へ 押し 出し て 繊維 状 に し た と き , 一 次 
構造 の 主 成分 が , も と の セル ロー ス , タン パク 質 な どの 原料 成分 に 戻っ て いる も の を 再 
生 繊維 (レー ヨン が 代表 的 ), 戻ら ず に 誘導 体 の 状態 の も の を 半 合 成 繊維 (アセ テー ト 繊 
維 な ど ) と いう . また , 原料 の 高 分 子 化合 物 を 低 分 子 か ら 合成 し . これ を 繊維 化し た も 
の を 合成 繊維 と いう . 


32-7: 合成 繊維 (化学 468) 


低 分 子 化合 物 を 原料 と し て 化学 的 に 合成 され た 高 分 子 物質 を 繊維 化し た も の で , 化学 
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繊維 の 一 種 . 天然 繊維 と 異な り 繊 維 の 長 さ , AX, 断面 形状 か ら 官 能 基 の 種類 な どの 物 
理 的 ・ 化 学 的 性 質 を 人 為 的 に 変え られ る の で , 超 高 強力 繊維 , 耐熱 性 繊維 , 光学 繊維 な 
ど 自 然 界 に は な い 新 し い 機 能 を も つ 繊 維 も つく られ る . BK, 合成 繊維 は 以上 の 特性 を 
生か し て , 製品 性 能 の 均一 性 保管 維持 の 容易 さ , 丈夫 さ が 特 長 で あっ た が , 製品 に つ 
きま と う 人 工 的 な 冷た さ を 拭 うた め , 近年 は 制御 され た ば ら つ き を 加味 され , 温か み を 
帯び た 手づくり の 天然 繊維 に 感触 を 近づけ る 工夫 も な され て いる . ナイ ロン は 適度 の 弾 
性 と 弾性 回 復 率 ,、 アラ ミド は 超 高 強力 性 と 耐熱 性 が 特長 ,、 ビニ ロン は 中 湿性, ビニ リ デ 
ン は 重 さ と 難 燃 性 , ポリ エス テル は 混紡 性 の よさ , アク リル は 共 重 合 に よる 改 質 の 多様 
HER (DS) 高 性 , ポ リウ レタ ン は その 大 き な 弾 性 に 特長 が ある . 


32-8: 2AT tE (化学 1046) 


加熱 に より 反応 が 起こ る こと な く 軟 化し て , BHERURBCESM, 冷却 する と 固 
化す る 樹脂 . 冷却 と 加熱 を 繰り 返し た 場合 , 贅 性 が 可逆 的 に 保 た れる 樹脂 が 熱 可 天性 樹 
脂 で ある . 樹脂 を 合成 反応 別に 分 類する と , 付加 重合 系 の ボリ エチ レン , ポリ プロ ピ レ 
ン , ボリ 塩化 ビニ ル , ポリ スチ レン (以上 を 四 大 樹脂 と いう ), ボリ 塩化 ビニ リデン , フ 
ッ 素 樹脂 , ポリ メタ クリ ル 酸 メチ ル な ど , 重 縮合 系 の ポリアミド, ボリ エス テル , ポリ 
カー ボネ ー ト , ポリ フェ ニレ ン オ キシ ド , BHMKAORDBAERUIOLVSY, 開 環 重合 
系 の ボリ アセ ター ル な ど が あり , これ ら の 合計 は 全 樹脂 の 80% 以上 を 占め て いる . 熱 
可 郊 性 樹脂 は ペレ ッ ト , 粉末 の 形 で 提供 され , 熱 お よび 圧力 を か け て 成形 加工 され 目的 
物 に 仕上 げ ら れる . 


32-9: 形状 記憶 高 分 子 (化学 423) 


ある 形 の 成形 物 を 別 の 形 に 変形 し , 冷却 し て その 形 を 固定 する こと が で き , THEM 
熱し て も と の 形 に 戻す こと の で きる 高 分 子 . 例 に ボリ ノル ボル ネン が ある . ポリ ノル ボ 
ルネ ン の 成形 品 を 分 子 運動 が 凍結 され る ガラ ス 転 移 温 度 35°C 以下 の 室温 で 変形 する と , 
分 子 鎖 の か ら み 合い の た めそ の 形 が 保 た れる . 40°C 以上 に 加熱 する と 分 子 運動 の 凍結 
が 解除 され , も と の 形 に 戻る . ギブ ス , 異形 パイ プ の 接合 ,. パイ プ の ライ ニン グ な ど へ 
の 利用 が 考え られ て いる . 


32-10: 熱 硬化 性 樹脂 (化学 1047) 


熱 硬化 性 プラ スチ ッ ク と も いう . その も の 単独 また は 第 二 の 物質 を 加え て 加熱 する こ 
と に より 三次 元 構造 また は 網状 構造 と な り 不 融 不 溶 の 樹脂 に な る , すなわち 硬化 する の 
で 熱 硬化 性 樹脂 と いう . 熱 硬化 性 樹脂 の 代表 例 は 尿素 樹脂 . メラ ミン 樹脂 . フェ ノー ル 
樹脂 で あり , 付加 縮合 に よっ て つく られ る . 尿素 樹脂 . メラ ミン 樹脂 は 合板 の 接着 剤 と 
し て 多量 使用 され る . この と き 木 板 の セ ル ロ ー ス の ヒド ロキ シル 基 と の 反応 も 縮合 反応 
中 に 起こ る . また , 熱 硬化 性 樹脂 は 一 般 に 三次 元 構造 を と る の で , 耐熱 性 , 耐 薬品 性 , 
耐候 性 , 接着 性 , MEHE, 硬度 が 高い の で 塗料 , 接着 剤 と し て 使用 され る こと が 多い . 
樹脂 相互 の 相 深 性 , 混和 性 が よい の み で な く , 相互 に 反応 し あう の で , エボ キシ 樹脂 を 
メラ ミン 樹脂 で 熱 硬化 させ る と いう よう に 相互 の 長所 を 出し あっ た 使い 方 が 数 多く 行わ 
れ て いる . 
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32-11: 高 分 子 電解 質 (化学 477) 


多数 の イオ ン 性 解離 基 を も つ 巨 大 分 子 の こと で , イオ ン 性 高 分 子 と も いう . 水溶 液 中 
で は 巨大 な 電荷 を も つ マ クロ イオ ン あ る い は 高 電 荷 イオ ン と , 反対 符号 の 小さ な 電荷 
を も つ 多 数 の 対 イ オン に 解離 する . 一 つの 分 子 中 に 酸性 解離 基 と 塩基 性 解離 基 を も つも 
の を 両性 高 分 子 電解 質 と いう . 低 分 子 の 強 電解 質 の 場合 , 濃度 を 下げ て いく と 各 イ オン 
の まわ り の イオ ン 有 雰囲気 は 拡散 し , つい に は すべ て の イオ ン が 独立 に 運動 する よう に な 
る . 高 分 子 電解 質 の 場合 は . マク ロイ オン の 鎖 に 沿う 電荷 の 線 密度 が きわ め て 高く , 鎖 
を 包 お 人 筒 状 の 空間 内 に 入っ た 対 イ オン が 獲得 する 静 電 エ ネル ギー は 熱 エ ネル ギー KTO 
数 倍 に も 達する . し た が っ て , 対 イ オン の か な り の 部 分 は この 人 筒 状 空 間 に 捕 ら え られ , 
より 外側 の 空間 に 効果 を 及ぼ ば す 高 分 子 鎖 の 有効 電荷 は , 化学 量 論 的 な 電荷 の 10-20% 程 
度 に 低下 する . この 現象 を イオ ン 凝 縮 と いう . 高 分 子 電解 質 の 鎖 は , この 有効 電荷 と そ 
れ に 見 合う 対 イ オン の 静 電 相 互 作 用 に より , 一 般 に きわ め て 大 き な 広 が り を 示す が , 低 
分 子 塩 を 添加 する と 最終 的 に は 中 性 高 分 子 の 広がり の 程度 まで 収縮 する . この よう な 膨 
潤 性 や 架橋 性 を 利用 し て イオ ン 交 換 樹脂 , 粘度 上 昇 剤 と し て 利用 され て いる . 


32-12: 高 分 子 半導体 (化学 477) 


常温 に お ける 電気 伝導 率 が 102-10'° Seem BEC, その 温度 依存 性 が 半導体 に 特有 の 
挙動 を 示す 高 分 子 物質 . 一 般 に , 主 鎖 ま た は 側 鎖 に 広く 共役 し た ヶ z 電 子 系 を 有 し て お 
り , その 化学 結合 また は 空間 を 通し て の 電子 系 の 重なり を 通し た ホー ル ま た は 電子 
の 移動 が 半 導 性 を 生じ る も の と いわ れ て いる . 高 分 子 半 導体 と みな され て いる も の は 数 
が 多い が , これ を 分 類する と ポリ アセ チレ ン の よう に 共役 ボリ エン 系 高 分 子 , 熱処理 し 
た ボリ アク リロ ニトリ ル に 代表 され る 多核 芳香 族 系 高 分 子 , ポリ w- ビ ニル カル バ ゾ ー 
ル の よう に 側 鎖 に 大 き な 共 役 ヵ 電子 系 を 有する 高 分 子 , ボ ポリビニル ピリ ジン , テト ラ 
シア ノ キ ノ ジ メ タ ン (TCNQ) の よう な 高 分 子 の 電荷 移動 錯体 に 大 別 で きる . 高 分 子 半 導 
体 は , 通常 , 非 品 性 で ある 場合 が 多く , その 特性 を 利用 し た 応用 開発 が 進め られ て いる . 


32-13: 感光 性 高 分 子 (化学 306) 


光 の 照射 に より 化学 反応 を 起こ す 高 分 子 . 橋 か け , 分 解 , 着色 な ど が ある が , 単 量 体 
か ら の 重合 を 起こ させ る も の を 含む . 高 分 子 単 衝 で この よう な 作用 を 行う 場合 以外 に , 
増 感 剤 , 重合 開始 剤 , 単 量 体 な ど を 添加 し た 系 が 多い . 広義 に は 光電 荷 発生 , 電荷 輸送 
の 光 物 理 過程 を ボ す 光導 電 人 性 高 分 子 を 含む 場合 も ある . 光 に よる 橋 か け を 起こ す 感 光 人 性 
基 と し て は 光二 量化 を 起こ す ケ イ 皮 酸 基 , 光 分 解 に より ラジ カル を 生成 する ジア ゾ 基 , 
光 に より 活性 な ニ ト レ ン に 変換 する アジ ド 基 な ど が 知ら れ て いる . アル キル , アリ ー ル 
TRY, スル ホン を 含む 高 分 子 は 光 に より 分 解 反 応 が 起こ る . o- キ ノン ジア ジ ド 化合 物 
は 光照 射 に より 窒素 分 子 の 脱 離 に 続い て カル ボキ シル 基 が 生じ る . この 官能 基 を 含む 高 
分 子 は 光照 射 に より アル カリ 水溶 液 に 可 溶 と な る . 感光 性 高 分 子 は ホ ト レ ジス ト と し て 
用 いら れる . BHR, X 線 に より 化学 反応 を 誘起 され る 高 分 子 を 含む こと も ある . 
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32-14: 液晶 (化学 156) 


ある 種 の 有機 化合 物 結晶 を 熱 す る と , 一 定 の 温度 で 融解 し 白濁 し た 粘 千 な 液体 に な る 
が , さら に 熱 す る と 一 定 の 温度 で 透明 な 液体 に な る . 白濁 し た 液体 は 光学 的 に 異 方 性 が 
あり , 光学 的 に 等 方 的 な 通常 の 液体 と 区 別して , 液晶 (波状 結晶 ) と いう . 液晶 を 示す 
分 子 は 一 般 に 一 次 元 棒状 ある い は 細長 い 葉 状 の も の が 多い . 融点 で 分 子 の 重心 位置 の 三 
次 元 的 周期 性 が 失わ れ た 後 も , 分 子 配向 の 秩序 が 残っ て いる 状態 が 液晶 で ある . 液晶 に 
対比 され る も の に 和 柔 粘性 結晶 が あり , これ ら を 中 間 相 と よぶ こと も ある . 分 子 の 配列 の 
仕方 に 従っ て ネ マ チッ ク 液 晶 .、 ス メ ク チ ッ ク 液 晶 ,。 コレ ステ リッ ク 液 晶 に 大 別 さ れる . 
同一 物質 が 2 種類 以上 の 液晶 状態 を 温度 変化 に より 示す 例 も 多い . 石油 ピッ チ や コー ル 
ター ル の 炭化 過程 で 現れ る 液晶 状態 で は , 平板 状 の 多 環 芳香 族 化合 物 が ラメ ラ 構 造 を と 
っ て お り , カー ボネ イシ ャ ス 中 間 相 と いう . 分 子 が 二 次 元 円 盤 状 の 場合 に は 積層 柱状 配 
列 の 液晶 相 が 出現 する こと が 最近 見 い だ さ れ , カラ ム 状 中 間 相 あ る い は ディ スコ チッ ク 
中 間 相 と よび , 従来 の 液晶 と 区 別して いる . ス メ ク チ ッ ク 液 晶 や カラ ム 状 液晶 に は 多く 
の 種類 が 存在 する の で , 液晶 状態 を 特定 する に は 偏光 顕微 鏡 に よる 光学 模様 の 観察 と , 
X 線 や 中 性 子 線 回 折 に よる 構造 解析 が 必要 と な る . 単 成分 か ら 成る 物質 の 温度 変化 で 出 
現す る 液晶 状態 を サー モト ロ ピ ッ ク 液 晶 と よび , 溶媒 に 溶かし た と き に 現れ る 多 成 分 系 
の り オ トロ ピッ ク 液 晶 と 区 別して いる . 単独 成分 で は 液晶 に な ら な い 電 子供 与 体 と 受容 
体 の 液体 を 混合 する と , ある 混合 領域 で 分 子 問 電荷 移動 錯体 が 形成 され , 液晶 状態 を 示 
す 例 が 知ら れ て いる . これ は 単 成 分 系 で は な い が , サー モト ロ ピ ッ ク 液 晶 に 分 類 さ れる 
他方 , ある 種 の 高 分 子 も 固 相 あ る い は 希薄 溶液 中 で 液晶 状態 に な り , 特に 高 分 子 液晶 と 
し て 分 類 さ れる こと が 多い . 液晶 状態 で の 分 子 配列 や 配向 は 磁場 , 電場 , 圧力 , 温度 , 
純度 な どの 影響 を 敏感 に た 受け, また 液晶 と 他 の 物体 の 接触 界面 の 状態 に も 依存 する . 特 
に コレ ステ リッ ク 液 晶 の 薄 層 の 干渉 色 は これ ら の 要因 に より 鋭敏 に 変化 する . その た め 
液晶 ディ スプ レイ , サー モグ ラフ ィ ー, 非 破壊 検査 , 温度 指示 器 , 超 音波 強度 分 布 測定 , 
圧力 検知 器 , ガス 検知 器 な ど 多 彩 な 応用 が な され て いる . また 液晶 の 配向 性 と いう 特徴 
を 利用 し て , 立体 規則 性 高 分 子 の 合成 の 場 と し て , 液晶 を 溶媒 に 用 いる こと が ある . Æ 
体 組織 の 中 に は 液晶 形態 を と る も の も 多く , 生体 機能 と 液晶 性 の 関係 に つい て 多く の 研 
究 が 進め られ て いる . 


32-15: 液晶 ディ スプ レイ (化学 157) 


液晶 の 電気 光学 効果 を 利用 し た 画像 表示 法 で LCD と 略称 され る . さま ざま な 方 法 が 
開発 され て いる が , 代表 的 な も の は 1) ネ マ チッ ク 液 晶 中 を 電流 が 流れ る と き , ある 限 
界 値 を 越え る と 乱 流 を 生じ 光 を 散乱 する こと を 利用 する 動 的 散乱 法 . 2) 表面 を 擦っ た 2 
枚 の 透明 電極 面 を 直交 させ , その 間 に 電 気 双極 子 モ ー メ ント が 分 子 の 長 軸 と 平行 で ある 
ネ マ チッ グ 液 晶 分 子 を 10 pm ほど の 厚 さ に 注入 し た ね じ れ ネ マチ ッ ク セ ル を つく る . 
これ を 十字 ニコ ル (ある い は 並行 ニコ ル ) の 間 に 挿 入 し 透過 光 を 観察 すれ ば , 視野 は 明 
る く (暗く ) な る . 印加 電圧 の 強弱 で 視野 の 明暗 を 制御 する ね じ れ ネ マチ ッ ク 効 果 (IN 
効果 ) 法 . 3) ネ マ チッ ク 液 晶 に 二 色 性 色素 分 子 を 0.1-1% BRL, 電圧 印加 に より 色素 
分 子 を 強制 的 に 液晶 分 子 の 配向 に そろ える ゲス ト ・ ホ スト 効果 法 . 4) コレ ステ リッ ク 
液晶 の ら 旋 ピッ チ を 電場 に よっ て 増減 させ る 方 法 . LCD の 長所 は 薄型 で 低 電圧 作動 , 
低 消 費 電 力 に ある . 欠点 は 光 に 弱く , 応答 速度 が 遅く 表示 密度 が 小さ いこ と で ある . 
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32-16: 薄膜 (化学 1081) 


10-100 gm 程度 以下 の 厚 さ を も つ 膜 を いい , 特に 0.1 um (100 nm) 程度 以下 の 厚 さ を 
も つ 膜 を 超 薄 膜 と いう . 一 般 に 膜 の 機能 は 数 個 か ら 数 十 個 の 分 子 が 積層 し た 状態 で 発現 
L, 一 方 , 透過 速度 や 応答 速度 は 膜 厚 が 小さ い ほ ど 速 く な り , 膜 の 機能 は 高度 化す る の 
T, 近年 薄膜 へ の 関心 が 高まっ て いる . 薄膜 化 の 極限 と し て 生体 膜 が あり , TORS 
6-10 nm T, その モデ ル と な る リポ ソー ム や 黒 膜 の り ン 脂質 二分 子 膜 の 厚 さ は 6-8nm 
で ある . 大 面積 に な る と , それ 自身 の 形状 を 保持 する た め に 必要 な 機械 的 強度 を も た な 
NDT, 一 般 に 適当 な 支持 体 の 上 に つく られ る . 製法 と し て は , 真空 蒸着 , 液 面 製 膜 な 
どの 薄膜 形成 法 や , 界面 重合 , 紫外 線 , 電子 線 重合 、 プラ ズ マ 重合 な どの 直接 重合 法 な 
ど が ある . ラン グミ ュ ア ・ ブ ロジ ェ ッ ト 法 に よる 累積 膜 は 代表 的 な 例 で ある . MPA 
どの 精密 分 子 分 離 の ほか , 圧電 ・ 焦 電 膜 , ホ ト ク ロミ ッ ク 膜 , エレ クト ロク ロミ ッ ク 膜 , 
光導 電 性 膜 な ど 種々 の エネ ルギー 変換 素子 と し て の 利用 が 考え られ て いる . 


32-17: 薄膜 の 電気 抵抗 (物理 1605-1606) 


膜 厚 が 比較 的 厚い 連続 膜 と , 島 状 に 近い 構造 の 非常 に 薄い 膜 厚 と で は , 金属 薄膜 の 電 
気 的 性 質 は 異な っ て いる . また , 得 ら れる 知見 も 異な る . 

連続 膜 の 領域 で 膜 厚 を 薄く し て いく と , 電気 抵抗 率 p は 増加 する . これ は 膜 厚 が 電 
子 の 平均 自由 行程 と 同 程度 で は , 薄く する と 表面 で 電子 散乱 が 多く 起き る た めで ある . 
p は 表面 の 粗 さ な どの 巨視 的 な 表面 構造 に 敏感 で あり , 膜 を 構成 し て いる 結晶 粒 の 界面 
で の 散乱 も 効い て くる . 

表面 に 気体 が 吸着 する と 。p は 増加 する . p と 気体 の 表面 被覆 率 9 の 関係 は , 一 般 に 単 
純 な 9 の 一 次 式 で は 表せ な い . 9 の 増加 に 伴う p の 増加 は , 化学 吸着 に よっ て 生じ る 結 
合 に 金属 内 の 伝導 電子 が と られ て 減少 する こと と (@ に 比例 する ), 吸着 種 が 新た に 散乱 
体 と な る こと に より 説明 で きる . すなわち , 自由 電子 模型 が 良い 近似 に な っ て いる . し 
DL, 実験 結果 を 定量 的 に 説明 する に は 至っ て いな い . た と えば , Au へ の CO の 吸着 
の よう な 物理 吸着 で あっ て も , p の 変化 は 大 きい . この こと は , 電流 磁気 効果 な ど 極 低 
温 で 物理 量 を 測定 する 場合 , 残留 気体 の 吸着 が 及ぼ す 誤 差 を 十分 に 検討 する 必要 が ある 
こと を 示し て いる . 

非常 に 薄い 不 連 続 膜 の 領域 で は , p の 印加 電圧 依存 性 , 須 移 金属 薄膜 で の 磁気 抵抗 効 
R, 異常 表皮 効果 , 渦 電 流 な どの 電流 磁気 効果 の 測定 値 は 膜 厚 , BORA, 吸着 気体 な 
ど に 強く 影響 され る . 

誘電 体 膜 の 膜 厚 が 非常 に 薄い 場合 , 膜 厚 方 向 に トン ネル 効果 に よる 電気 伝導 が 生じ る . 
この トン ネル 電子 電流 は 低 電圧 の 場合 は 印加 電圧 に 比例 し , 膜 は 一 定 の 抵抗 値 を も つが , 
高 電 圧 で は 印加 電圧 を 増す と 電流 が 急激 に 減少 する . すなわち , 負 の 抵抗 特性 を 示す . 


32-18: イオ ン 交 換 (化学 100) 


固体 また は 液体 中 の イオ ン が それ と 接する 外部 溶液 中 に ある 同 符号 の イオ ン と 交換 す 
る 現象 。 お よび その 応用 を 目的 と し て 取り 扱う 方 法 . 特に イオ ン 交 換 体 の 示す イオ ン 交 
換 反応 を 中 心 と し , その ほか イオ ン 交 換 膜 の イオ ン 透 過 性 や その 電気 化学 的 性 質 , 種々 
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の 吸着 作用 , 触媒 作用 や イオ ン ふ る い 効 果 な ど を 含む . 原理 的 に は , 表面 に お いて 電気 
的 吸引 カカ に よっ て 保持 され て いる イオ ン が 外部 溶液 に ある イオ ン と 当量 的 に 交換 する 現 
象 と 応用 を 含ん で いる . 分 析 化 学 や 分 離 科学 で 特徴 的 な 分 野 を 形成 し て いる ほか , 工業 
的 に は 水 精製 , HORN, 希土類 元素 の 分 離 , 海水 の 脱 塩 や 濃縮 な ど に 応用 され て いる . 
最近 で は , 無機 イオ ン 交 換 体 な どの よう に ある 特定 な イオ ン に 選択 性 を も つも の や 温度 
変化 に よっ て 吸 脱 着 する 熱 再生 樹脂 な ど 新 し い 機 能 性 を も つ 物 質 が 研究 され て いる . 


32-19: イオ ン 交 換 樹脂 (化学 100) 


イオ ン 交 換 可 能 な 酸性 基 ( 陽 イ オン を 交換 する 基 ) また は 塩基 性 基 ( 陰 イ オン を 交換 す 
SB) を も つ 不 溶性 樹脂 の 総称 。 一 般 に 陽 イ オン 交換 樹脂 ( 陽 イ オン を 交換 可能 ), 陰 イ 
オン 交換 樹脂 ( 陰 イ オン を 交換 可能 ) と 両性 イオ ン 交 換 樹 脂 (酸性 で 陰 イ オン 交換 , アル 
カリ 性 で 陽 イ オン 交換 . 中 間 で は 両方 の イオ ン を 交換 可能 ) が ある . 構造 的 に は , 三次 
元 的 綱目 構造 の 樹脂 に 共有 結合 で イオ ン 交 換 基 が 保持 され た 形 と な っ て いる . 綱目 構造 
の 橋 か け 度 は 重合 剤 (た と えば ジ ビ ニ ル ベ ン ゼン ) の 割合 を 変え る こと に よっ て 変え る 
こと が で きる . 基体 は 疎水 性 で ある の で , イオ ン 交 換 基 を 共有 結合 させ て 親水 性 に する . 
イオ ン 交 換 基 と し て は -SOH (強酸 性 基 ), -COOH ( 弱 酸 性 基 ), -CH,N*(CH,),(C,H,OH) 

( 強 塩基 性 基 ), -CH,N*H(CH,), や -N*H, ( 弱 塩基 性 基 ) が 一 般 的 で ある . 高速 液体 クロ マ 
トグラフ ィ ー の 発達 か ら , 粒子 の ご く 表 面 の み に イ オン 交換 基 を 導入 し た も の も ゃ 市販 さ 
れ て いる . 色 は 白 , 黄 , 褐 , 黒 な ど 各 種 あ り , 特に 染色 し た も の も ある . 一 般 に 半 透 明 
また は 不透明 で あま り 固 く な い . 液 と の 摩耗 性 の 少な い 球 状 の も の が 市 販 さ れ て いる . 
見 か け の 密度 は 0.6-0.9, 水 で 膨潤 し た も の の 真 比重 は 1.1-1.4 T, 水分 含有 率 は 交換 
イオ ン 形 に よっ て 異な る が 約 30-50% CHS. 用 途 と し て は 水 の 軟 化 ・ 脱 塩 , 放射 性 廃 
液 処理 , 製塩 , 金属 の 回 収 ・ 精 製 , 糖類 の 精製 や 転化 , 疾病 の 診断 ・ 治 療 , 医薬 品 の 精 
N, 希土類 元素 の 分 離 , 分 析 化 学 な ど に 広く 利用 され て いる . 


32-20: 界面 活性 剤 (化学 249) 


水 に 溶け て 水 の 表 面 張力 を 低下 させ る 作用 を 界面 活性 と いう が , 少量 で 著しい 界面 活 
性 を 示す 物質 を 界面 活性 剤 また は 表面 活性 剤 たと いう. セッ ケン は 界面 活性 剤 の 一 つ で あ 
る . 界面 活性 は 水 と 空気 の 界面 に 界面 活性 剤 な ど が 吸着 する こと に よっ て 起こ る . 界面 
活性 剤 は 水 と 空気 の 界面 だ け で は な く , 水 と 油 の 界面 , 水 と 固体 の 界面 に も よく 吸着 す 
る . 界面 活性 剤 の 特性 は , その 分 子 が 親水 基 と 親 油 基 k) と で 構成 され て いる こ 
と , 親 油 基 を 構成 する 炭化 水素 基 の 長 さ が ある 程度 (炭素 数 で 約 8) 以上 で ある こと , 親 
水性 と 親 油性 が ある バラ ンス を 保つ こと で ある . この 特性 に より , 界面 活性 剤 は 界面 に 
吸着 し , 水溶 液 中 で ミセ ル を つく っ て , 水 に 深 け に くい 物質 を 溶かし 込む . また , 固体 
の ぬれ 方 を 変え る . これ ら の 作用 の た め , 界面 活性 剤 は 泡立て 剤 , 乳化 剤 , 分 散剤 , 湿 
潤 剤 な ど と し て 用 いら れる . 洗剤 は これ ら の 作用 の 総合 効果 で ある . 界面 活性 剤 の 親 油 
基 は 主として , 脂肪 族 上 炭化 水素 基 で ある が , フッ 化 炭 素 基 の 場合 も あり , 芳香 族 基 を 含 
むこ と も ある . 親水 基 と し て は , イオ ン 性 基 と 非 イ オン 性 基 と が ある . 親水 基 の 種類 に 
よっ て 界面 活性 剤 は , アニ オン 界面 活性 剤 , カチ オン 界面 活性 剤 , 非 イ オン 性 界面 活性 
A, 両性 界面 活性 剤 の 4 種 に 分 類 さ れ て いる . 
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32-21: ボリ マー アロ イ (化学 137④ 


2 種 以 上 の 重合 体 を 混合 また は 化学 結合 させ て 得 ら れ た も の で , 一 方 の ボリ マー が 他 
の ポリ マー 中 に 適当 に 分 散 し て , 巨視 的 に は 均一 相 を 呈し て いる 多 成 分 系 高 分 子 を ボリ 
マー アロ イ と いう . 微 視 的 に みる と , ポリ マー コン プレ ックス の よう に 均一 な 場合 も あ 
SR, 一 つの ポリ マー 相 が 他 の ポリ マー 相 に 適当 に 分 散 し て 不 均一 な 構造 を つく る 場合 
も ある . この よう な 状態 に な っ た 高 分 子 多 成 分 系 は 成分 ボリ マー の 単なる 平均 的 性 質 に 
MAT, 新た な 物性 が 生じ る の で 樹脂 や ゴム の 改 質 に 広く 利用 され て いる . た と えば , 
ゴム は 弾性 を 有 し て いる が 硬 さ が な い . 一 方 , ポリ スチ レン の よう に ガラ ス 転 移 点 が 常 
温 以 上 の 無 定形 ボリ マー は 硬い が も ろ い . 両者 を 適当 な 割合 で 混合 し て 生じ る ボリ マー 
アロ イ は 硬く て , 耐 衝撃 性 の ある 物質 に な る . 
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陥 


称 


Lesson 33: Materials |! 
(ceramics; fundamentals) 


A course (of study), department (in a university or a hospital), family {biology} 
材料 科学 ザイ リョ ウ カ ガク materials science 
自然 科学 シ ゼ ンカ ガク natural science 


FA error, excess 

あや ま ( ち ) error, fault; あや ま ( つ ) to err, to make a mistake {vi}; 
す ( ぎ る ) to elapse, to exceed, to go past {vi}; 

す ( ご す ) to go through, to overdo, to pass (time) {vt} 


過剰 の カジ ョ ウ の excess 
過程 カテ イ process 
カク core, kernel, nucleus, seed 
核 磁気 共鳴 カク ジ キ キ ョ ウメ イ nuclear magnetic resonance 
原子 核 ゲン シカ ク atomic nucleus 


カン caving in, falling (into), sinking, sliding (into) 
お ちい (る ) to lapse (into), to slide (into) {vi}; お と し い ( れ る ) to ensnare, to tempt {vt} 


格子 欠陥 コウ シ ケ ッ カ ン lattice defect 
構造 欠陥 コウ ゾウ ケッ カン structural defect 
ケツ gap, lack 


か (ける ) to be broken (off), to be chipped, to be missing, to be vacant {vi}; 
か ( く ) to break, to fail in, to lack, to neglect, to omit {vt} 


欠点 ケッ テン weakness, fault, shortcoming 
不可 欠 の フカ ケツ の indispensable 
ザイ log, lumber, material, talent, wood 
材料 ザイ リョ ウ material 
資材 シ ザ イ materials, supplies 
ショ ツウ fame, name, praise, title 
俗称 ゾク ショ ウ common/popular name 
対称 タイ ショ ウ symmetry 
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組 


料 


セイ making, manufacturing 
製造 
製品 


セイ ゾウ 
セイ ヒン 


ゼン all, complete, entire, pan- 
まっ た ( く ) completely, entirely, perfectly, truly 


完全 性 カン ゼン セイ 
全体 ゼン タイ 
V taking part in 


くみ class, gang, group, pack (of cards), set; 
< (ÈM) to assemble, to braid, to construct, to fold (arms) 


組立 て くみ た て 
組織 ソ シ キ 

ヒ injustice, misdeed, mistake, wrong, {negative prefix} 
非 接触 式 ヒ セ ッ シ ョ クシ キ 
非線形 回 路 ヒ セ ン ケ イカ イロ 


フク composite, compound, double, multiple 
複合 材料 フク ゴウ ザイ リョ ウ 
複数 の フク スウ の 


フン dust, powder 

こ flour, meal, powder; こ な flour, meal, powder 
粉砕 法 フン サイ ホウ 
粉末 フン マツ 


ヤ field, opposition (party), plain, rustic, wild 
の field, plain, wild 


視野 シヤ 

専門 分 野 セン モン ブン ヤ 
リョ ツウ charge, fee, materials, measuring, rate 

試料 シリ ョ ウ 

燃料 ネン リョ ウ 
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manufacturing 
manufactured/finished goods 


completeness, perfection 
all, entirety, whole, total 


assembly 


tissue, texture, organization 


non-contact type 
nonlinear circuit 


composite material 
multiple, plural 


grinding 
powder 


field of vision, outlook 
specialized field/discipline 


sample, specimen 
fuel 


Reading Selections 
33-1: 材料 科学 (物理 750) 


工学 の 対象 で ある 材料 ・ エ ネル ギー・ 情 報 の 三 大 分 野 の うち , 材料 に 関す る 科学 を 扱 
う 学 問 を 材料 科学 と よぶ . 各 材 料 の 基底 に 共通 的 に 横たわっ て いる 性 質 を 研究 する 工学 
の 基礎 部 門 で あり , 物理 学 , 化学 , 数 学 , 生物 学 な どの 純 理学 と , 半導体 , 金属 , 高 分 
子 な どの 工学 の 応用 部 門 と の 間 の 橋渡し 役 を する . し た が っ て , これ は 応用 理学 的 で あ 
っ て , 物理 学 の 大 き な 部 門 で ある 物性 物理 学 と は 必ず し も 判然 た る 区 別 を つけ が た い が , 
物性 物理 学 が より 純 理学 的 で ある の に 対し , 材料 科学 は , より 工学 基礎 的 で ある と いえ 
kD. つま り 材 料 科学 と いう 学 癌 は , 工業 界 に お ける 応用 を 念頭 に 入れ , その ニー ズ に 
沿っ た 材料 を 創造 , 合成 , 開発 する の に 必要 な 基礎 的 領域 を 研究 する 部 門 で ある . し た 
が っ て 対象 と する 材料 は , 単に 純粋 な 材料 だ け で な く , 複雑 な 組織 を も つ 工 業 材料 を も 
含め た 広い 範囲 に わた る . 破壊 現象 1 つ を 調べ る に も , 結晶 ば か り で な く 非 品質 や 粘 策 
体 の 破壊 を も 共通 的 に 調べ る も の で ある . また 微小 不純 物 が 材料 に 重大 な 効果 を 及ぼ す 
が , その 対象 材料 は , 金属 , 半導体 , 磁性 体 , 誘電 体 , 超 伝導 体 、 セ ラミ ックス , HR 
Bik, BOF, 複合 材料 体 , 粘 筒 体 , 液体 , ガス 体 , 生物 体 な ど に まで 及ぶ . アメ リカ 
で は , materials science と 名 づけ た 学部 や 学科 が 大 学 の 中 に 多く 存在 する が , 物性 物理 学 
や 材料 科学 の 間 に 日 本 で いう ほど の 差異 は な い . 


33-2: 複合 材料 (物理 1813) 


2 種 以上 の 素材 を 複合 し て で きた 不 均一 な 多 相 材 料 で , 複合 に より な ん ら か の 有効 な 
機能 を 生み 出し た 材料 を いう . 素材 の 組み 合わ せ は 多種 多様 で , 金属 材料 , 無機 材料 , 
有機 材料 の 可能 な 組み 合わ せ は も と より , 固体 , 液体 , 気体 な どの 性 状 の 組み 合わ せ も 
可能 で ある . そし て 素材 を 複合 , 成形 する 過程 も 多様 で それ に よっ て 複合 体 の 構造 が 制 
MANS. 以上 の 結果 と し て , 単 一 の 素材 で は 生み 出せ な か っ た 性質 が 種々 の 複合 効果 
に よっ て 現れ る . 古く は , 壁 材 と し て 土 に わら を 混合 し た り , W, 石 と セメント を 固め 
た コン クリ ー ト が あり , 天然 の 木材 , 性, 骨 な ども 複合 材料 の 一 種 で ある . 近年 , 材料 
科学 の 発展 と , 材料 へ の 要求 性 能 の 高度 化 に 対応 し , 各種 の 複合 材料 が 研究 , 開発 され 
る よう に な っ た . 構成 は , 固体 の マト リッ クス と 分 散剤 また は 強化 材 か ら な る . マト リ 
ックス と し て は , 金属 , セラ ミッ クス , 高 分 子 (プラ スチ ックス , ゴム ) な ど が あり , 
分 散剤 の 状態 は 固体 , 液体 , 気体 (発泡 体 ) が ある . 大 部 分 の 複合 材料 は 固体 どう し の 
組み 合わ せ で ある が , 分 散剤 が 金属 , ガ ラス , セラ ミッ クス , 高 分 子 な どか ら な る 粒子 , 
繊維 , 層状 形態 を と る 場合 が 多い . これ ら の 組み 合わ せ に より 各種 の 略称 が 用 いら れ て 
WA. マト リッ クス ベー ス で 分 類する と , 金属 系 で は , 繊維 強化 金属 (FRM), 粒子 分 散 
強化 金属 (PRM), 無機 系 で は , サー メッ ト , 繊維 強化 セラ ミッ クス (FRC, 繊維 強化 コ 
ンク リー ト な ど が あり , 高 分 子 系 で は , 繊維 強化 ( 熱 硬化 性 ) プラ スチ ックス (FRP), 繊 
維 強 化 熱 可 張 性 プラ スチ ックス (RTP), 粒子 充填 プラ スチ ックス (PFP), ポリ マー アロ 
イ , 繊維 強化 ゴム (FRR), 粒子 分 散 強化 ゴム (PRR) な ど が ある . 代表 的 な 複合 材料 と し 
て は , ガラ ス 繊 維 ま た は カー ボン 繊維 と エボ キシ 樹脂 か ら な る FRP, ボロ ン 繊 維 と ア 
ルミ ニウム 合金 か ら な る FRM, カー ボン ブラ ッ ク 微 粒子 と ゴム か ら な る PRR, プラ ス 

ー 375 — 


チッ クス 中 に プラ スチ ックス と ゴム 分 子 を グラ フト 重合 し た 物質 を 分 散 さ せ た ポ ボリ マー 
アロ イ な ど が 挙げ られ る . 複合 材料 と し て の 機能 が 十分 発揮 され る た め に は , マト リッ 
DA, 分 散剤 の み で な く , それ ら 界 面 の 物理 ・ 化 学 的 性 質 , 相互 作用 の 問題 が 解 か れ ね 
ば な ら な い . その た め 材 料 科学 の 各種 の 手法 が 総合 的 に 応用 され て 複合 材料 が 生み 出さ 
れ て いる 、. 


33-3: 結晶 (化学 429) 


固体 で あっ て , その 内 部 構造 が 三次 元 的 に 構成 原子 (また は その 集団 ) の 規則 正しい 
繰り 返し で で き て いる も の を いう . 狭義 に は 一 定 の 外形 を も つ 単 結晶 を 指す こと も ある . 
結晶 は その 対称 に よっ て 七 つ の 結晶 系 の どれ か に 属す る . 一 般 に 方 向 に よっ て 性 質 が 暴 
な る (これ を 暴 方 性 と いう ). その よう な 人 性質 と し て は 屈折 率 , HORM, 弾性 率 な どの 
力学 的 性 質 , 誘電 率 や 電気 伝導 度 な どの 電気 的 性 質 な ど が ある . 熱 分 解 な どの 化学 変化 
を 起こ さ な い 場合 に は 明確 な 固有 の 融点 を も つの で , 物質 同定 の 目的 に 使わ れる . 構成 
する 単位 に よっ て , SRE, TT ER, 分 子 性 結晶 に 分 類 さ れ , さら に ダイ ヤ モ ン 
ド の よう な 共有 結合 結晶 , 水 の よ うな 水素 結合 結晶 を 上 の 分 類 に 加え る こと が ある . い 
ろ い ろ な 性 質 に 注目 し た 分 類 も 便宜 的 に 行わ れ て いる ( 単 軸 結 晶 と 複 軸 結晶 , 絶 緑 体 結 
m, 強 誘 電 性 結晶 な ど ). 結晶 の 構造 は 生成 条件 に よっ て 異な る 場合 が あり ( 多 形 の 現 

象 それ ら が 相互 に , ある い は 一 方 向 の み に 転移 を 起こ す . 理想 的 に は 固定 し た 組成 

を も つが , FeS,, の よう な 非 量 論 的 化合 物 も 結晶 と し て 存在 し うる . 2 物質 A, B が 混 

合 し て 可変 組成 の 結晶 (固溶体 ) や 定 組成 の 結晶 を つく る こと が ある . 後者 は 分 子 間 化 

合 物 あ る い は 金属 間 化 合 物 で あっ て , 融点 が その 組成 で 極大 を も つ 相 図 を 与え る . AB 
体 で は A, B は 通常 乱雑 に 混合 し て いる が , A と B を 区 別 し な けれ ば 三次 元 的 な 規則 配 
列 が 保 た れ て いる . 包 接 化合 物 は A が つく る 規則 正しい 空洞 の ある 結晶 内 に B 成分 が 

収容 され た 形 の 可変 組成 の 結晶 で ある . タン パク 質 な どの 生体 物質 も 結晶 に な る も の が 
多数 ある が , 合成 高 分 子 化合 物 は 一 般 に 結晶 性 の 部 分 と 非 品 質 の 部 分 を 含ん で いる . 結 
量 の 構造 を 決定 する 方 法 と し て は X 線 や 中 性 子 線 の 回 折 が 最も 主要 で ある . 結晶 と 液 

体 と の 中 間 的 な 状態 と し て , 液晶 ゎ - ア ゾ キ シア ニ ソ ー ル な ど ), 柔 粘性 結晶 (ショ ウノ 

ウ ), ガラ ス 人 性 結晶 (シクロ ヘキサ ノー ル ) が 知ら れ て お り , また 三次 元 規則 性 が 完全 に 
は 成立 し な い 不 整合 構造 (K,SeO。) も 知ら れ て いる . 


33-4: 結晶 化 (化学 430) 


気 相 , 液 相 (液体 , 溶液 , 溶融 体 な ど )) ある い は 不安 定 な 固 相 か ら 安 定 な 固 相 (結晶 ) 
へ の 移行 を 結晶 化 ま た は 晶 出 と いう . 結晶 生成 は 結晶 核 の 発生 と 核 か ら の 結晶 の 成長 と 
の 二 つ の 現象 に 分 けら れる . 結晶 核 の 発生 は 圧力 , BE, その 他 の 原因 で 過飽和 と な り , 
平衡 の 破れ た 状態 で の ゆら ぎの 現象 と し て 統計 理論 で 取り 扱わ れる . 結晶 核 は 必ず し も 
同種 結晶 と は 限ら ず , 異種 結晶 の 微粒 子 が 核 と な る こと も ある (た と えば エピ タク シー 
に よる 結晶 成長 )、 ゆら ぎ に よ る 結晶 核 の 発生 すなわち 結晶 核 と な る 程度 まで 結晶 構 
成 粒 子 (分 子 ・ 原 子 ・ イ オン な ど ) が 集まる の に 要する 時 間 , 実験 的 に は 過 冷 却 と が 過 
飽和 と か の 非 平衡 条件 が 与え られ て か ら 観 測 に か か る 程度 の 大 き さ の 結晶 析出 が 認め ら 
れる 期間 を 結晶 化 誘導 期間 と よぶ . な お , 結晶 核 に な る 前 の 段階 の 少数 の 構成 粒子 の 集 
まり を 朝 芽 ま た は 腔 種 と いう . 発生 し た 結晶 核 か ら の 結晶 の 成長 は , 結晶 析出 の 条件 す 
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な わ ち 過飽和 度 お よび 粘度 が 適当 で ある と , 結晶 核 に 粒子 が 付着 し て 進行 し , 観測 が 可 
能 な 程度 の 大 き さ の 結晶 と な る . 一 般 に 二 つ 以 上 の 結晶 変態 の ある 多 形 物質 の 結晶 化 で 
は 過飽和 , 過 冷 却 が 著しい 場合 , その 温度 に お いて 不安 定形 で ある 方 の 変態 が 先 に 析出 
L, つい で 安定 形 が 析出 する こと が し ば し ば ある こと が 古く か ら 知ら れ て いる . BRE 
の 大 きい も の で は , 不安 定形 が し だ い に 安 定形 に 変わ る こと も ある . 合成 高 分 子 固 体 は 
非 晶 質 の 部 分 と 結晶 質 の 部 分 と を 含む の が 普通 で ある . これ を 加熱 する と ある 温度 領域 
で 結晶 部 分 が 急速 に 増大 する . これ を 結晶 化 温度 と いう . 一 方 , タン パク 質 結晶 学 の 発 
展 は 微量 の タン パク 質 試料 の 結晶 化 を 必要 と し , その た め 多 く の 苦 心 が 払 われ て いる . 


33-5: 結晶 化 度 (化学 430) 


結晶 性 高 分 子 の 固体 の よう に , 部 分 的 に 結晶 化し た 物体 に お いて 結晶 領域 が 占め る 割 
合 を いい , 重量 分 率 x. ある い は 容積 分 率 p, で 表す . 結晶 と 非 唱 の 二 つ の 領域 か ら 成 る 
モデ ル (2 相 モ デル ) を 仮定 する と , それ ぞ れ の 密度 を & d, 固体 の 密度 を と すれ 
は , 

x,=d,(d- d,/d(d, - d,), pe= (d- d)ld, -d,) 

で 与え られ る . ある 温度 で の 4@ & d, の 値 が わか っ て いる 場合 に は , gz の 実測 値 か ら 結 
晶 化 度 が 計算 で きる . d は 単位 格子 の 大 き さ と その 中 に 含ま れる 各 原 子 の 数 か ら , d, は 
液体 の 密度 を その 温度 に 補 外 し て 得 ら れる . 結晶 化 度 の 測定 法 と し て , ほか に 融解 エン 
タル ピー の 測定 値 か ら 求 め る 方 法 , X 線 回 折 図 の 強度 分 布 を 結晶 お よび 非 唱 領域 に よる 
回 折 に 分 離し て その 面積 比 か ら 求 め る 方 法 , X 線 小角 散乱 の 絶対 強度 か ら 求め る 方 法 , 
赤 外 ・ ラ マン スペ クト ル に 現れ る 結晶 領域 に 特有 な バン ド の 強 さ か ら 求 め る 方 法 な ど が 
ある . 高 分 子 固体 は 複雑 な 名 相 構 造 を と っ て いる た め に 2 相 モ デル は 一 つの 近似 に すぎ 
な い . し た が っ て , 測定 法 に よっ て 結晶 化 度 の 数 値 は 異な り , また その 値 も 違っ た 意味 
を も つ . 


33-6: 結晶 形 (物理 582) 


自由 な 空間 内 で 液 相 や 気 相 か ら 成 長 し た 結晶 は , 平坦 な 結晶 面 で 囲ま れ , 多面 体 の 形 
を と る . 実際 の 結晶 で は , 同 価 な 結晶 面 と は いえ , 発達 の 程度 が さま ざま で 品 癖 が ある . 
し か し , 全く 等 方 的 な 環境 で 成長 が 行わ れる な ら ば ぱ ば, 同 価 な 結晶 面 は すべ て 同じ 大 き さ 
に 発達 する は ず で ある . 実際 の 結晶 は 単 一 の 同 価 面 ば か り で 囲ま れ て いる わけ で は な さく, 
何 種類 か の 同 価 面 が 組み 合わ され て で き て お り ( 同 価 面 どう し は 同じ 大 き さ ), これ を 理 
想 形 と いう . 結晶 の 外形 に は 内 部 構造 の 対称 性 が 反映 され る . 点 群 の 対称 操作 を 結晶 の 
hk) 面 に 作用 させ , 得 ら れ た 同 価 な 面 の 集合 ( ヵ を ) に より 囲ま れる 多面 体 を 結晶 形 と 
いう . 結晶 形 は 理想 形 と は 異な り 1 種類 の 同 価 面 で で き て いる . 結晶 形 は 完 面 像 , 半面 
像 な ど 全 部 で 47 種 ある . 結晶 が 成長 し た 後 , その 外形 を 保っ た まま 構造 転移 な ど で 変 
AL, その 結晶 本 来 の 結晶 形 と は 異な る 別 の 結晶 形 を 呈し て いる こと が ある . これ を 仮 
像 と いう . 


33-7: 多 結 晶 質 (セラ 268-269) 


ある 固体 物質 が 多数 の 微小 な 単 結晶 で 構成 され て いる 場合 , この 固体 物質 を 多 結晶 質 
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で ある と いう . 一 般 に 固体 は 結晶 体 と 非 品 体 に 分 類 さ れる が , 結晶 体 を さら に 分 類する 
と 構成 原子 が 規則 正しく 配列 し , か つ あ る 構造 単位 が 三次 元 的 に 無限 に な らん で いる 単 
結晶 と , 多数 の 単 結晶 が 無秩序 に 集合 し て いる 多 結 晶 に 分 けら れる . 単 結晶 に は ダイ ヤ 
モン ド , 水晶 , 方 解 石 な ど が ある が , 通常 の 結晶 体 の 大 部 分 は 多 結晶 で ある . 多 結晶 を 
構成 し て いる 単 結晶 を 結晶 粒 ま た は グレ イン と 呼び . それぞれ の 境界 を 結晶 境界 また は 
料 界 と いう . 結晶 粒 は 粒 界 付近 で 原子 配列 の 周期 性 が 欠落 し て いて , 粒 界 自 体 は 転位 な 
ど 格子 欠陥 の 集合 体 と 考え られ る . また , 不純 物 濃度 が 高く な りや すく , 不純 物 に よっ 
て 他 の 相 が 析出 する こと も あり , 粒 界 で の 物性 は 結晶 粒 内 と か な り 異 な っ て いる . この 
よう な 燈 界 の 性 質 を 積極 的 に 利用 し た も の に セラ ミッ ク バ リス ター が ある . 


33-8: 結晶 成長 (物理 584-58$) 


過飽和 の 蒸気 や 溶液 か ら の 結晶 の 析出 や , 過 冷 却 の 融 液 の 凝固 の こと を いう . ATH 
に 結晶 を つく る 方 法 と し て は , 1) 普通 の 気 相 成 長 , (2) 水溶 液 法 や フラ ックス 法 に よる 
溶液 成長 . (3) ブリ ッ ジ マン 法 , 結晶 引上げ 法 , ゾー ン 浴 融 法 な どの 融 液 成 長 , © BH 
唱 法 な どの 固 相 成 長 が ある . ミク ロ に 見 て , それ ぞ れ の 原子 ・ 分 子 が 結晶 に 取り 込ま れ 
る 過程 を 考察 する に は , 成長 結晶 と 接する まわ り の 環境 を , 希薄 環境 相 ( 気 相 , 溶液 相 ) 
と 濃厚 環境 相 ( 融 液 相 , 固 相 ) に 大 別 す る の が 便利 で ある , 前 者 で は , 低 指数 の 結晶 表 
面 は 原子 的 尺度 で 見 て 凹凸 の 少な い 滑ら か な 面 で 構成 され る が , 後者 で は , 数 格子 面 に 
わた っ て 凹凸 の 多い 荒れ た 面 で 構成 され る 場合 が 多い . 

多面 体 結晶 の 各 面 が それ ぞ れ の 面 方 位 を 維持 し な が ら 安 定 に 成長 する 過程 で は , 環境 
相 の 過飽和 度 ま た は 過 冷 却 度 に 応じ て 定まる 結晶 成長 を 促進 する 熱 力 学 的 駆動 力 に 対し 
T, 各 面 が 平行 に 移動 する 成長 速度 が どの よう に な る か , と いっ た 速度 論 的 考察 が 課題 
に な る . これ に は , 両極 端 と し て , 成長 速度 が 主として 環境 相 内 で の 物質 輸送 や 熱 輸送 
で 支配 され る 拡散 律速 と , 成長 速度 が 主として 成長 界面 上 の 付着 原子 の 表面 二 次 元 拡散 
で 規定 され る 界面 律速 と が 区 別 さ れる . 荒れ た 面 で は 前 者 が 優先 し , 滑ら か な 面 で は 後 
者 が 優先 する . 界面 律速 で 規定 され る 場合 に は , 環境 相 か ら 成 長 界面 に 入射 する 原子 の 
うち , 有効 に 結晶 相 に 組み 込ま れる も の は その 一 部 分 に 過ぎ な い . これ は , 滑ら か な 面 
上 で は , 表面 拡散 を する 付着 原子 は ステ ッ プ 上 の キン ク 点 に 到達 し て 初め て 有効 に 結晶 
相 に 組み 込ま れ た こと に な る の で , いっ た ん 表面 に 付着 し た 原子 で も , キン ク 点 に 到達 
し な いも の は , 再 蒸発 や 再 溶解 の 形 で 環境 相 に 戻る た めで ある . この よう に , 付着 原子 
の 有効 な 取り 込み 口 と し て 作用 する ステ ッ プ 構造 を 維持 する し くみ と し て は , 理想 的 な 
ER E E E EAR 
と が ある . 

イオ ン 結 晶 , M-V 化合 物 結晶 , m-Vi 化合 物 結晶 その ほか の 多元 系 結晶 で は , まず 状 
熊 図 を 参考 と し て 熱 力 学 的 駆動 力 を 求め 次 に 速度 論 的 考察 を 行う が , 物質 輸送 の 担い 手 
と な る 「 成 長 単位 」 の 実体 が どの 原子 で ある か と いっ た 事情 は 必ず し も 明らか で は な い . 
また , 結晶 化 の 素 過程 に つい て も , 希薄 環境 相 の 場合 は 原子 が 1 個 ず つ 順 次 析出 する と 
みて よい が , 濃厚 環境 相 の 場合 は クラ スタ ー 状 の 集団 原子 が 凝固 する 可能 性 が ある . 
安定 成長 で の 多面 体 結晶 の 外形 も 結晶 成長 の 重要 な 話題 で ある . 同じ 水溶 液 成長 で も , 
場合 に よっ て 100) 面 で 構成 され た 正六 面体 に な っ た り 01 1) 面 で 構成 され た 正八 面 
体 に な る こと が あり (上 晶 相 変化 ), また 等 価 な 結晶 面 で 囲ま れ た も の で も , ひげ 結晶 の よ 
うに , ある 軸 方 向 の 細長 い 外 形 を と る こと も ある ( 唱 癖 変化 ). 品 相 変 化 , 唱 癖 変化 は い 
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ずれ も 各 面 の 成長 速度 の 面 方 位 依 存 拍 に よる と 考え られ て いる . これ に 対し て , 雪 の 華 
の よう な 樹 枝 状 結晶 は 不安 定 成長 の 特徴 で 、 こ れ は , 過飽和 度 ま た は 過 冷 却 度 が 大 きす 
ぎる 場合 , 成長 界面 が 平面 を 維持 で き な く な る た めで ある . 摂動 論 的 に , 仮に 平面 上 に , 
ある マク ロ な 波長 の 凹凸 を つく っ た と する と , 表面 張 カ の 不利 の た め 凸 出 は 押え られ る 
が , 他方 , より 過飽和 また は 過 冷 却 の 領域 に 入っ た 凸 出 は 助長 され る . この 相反 する 2 
つの 効果 の 兼 合い と し て , 不安 定 成長 の 起 る 臨界 条件 が 求め られ る . た だ し , 表面 張 カ 
の 暴 方 性 を 考慮 し た 取り 扱い は 確立 し て いな い . 


33-9: 結晶 構造 (物理 582) 


結晶 は 一 般 に 不純 物 , 欠陥 な どの 存在 に より 構造 に 不 完全 性 が 存在 する が , 理想 的 に 
は 原子 また は イオ ン が つく る 単位 の 構造 が 三次 元 的 に 規則 正しい 配列 を し て 空間 格子 を 
形 づ く る . 単位 構造 は 3 本 の 基本 並 進 ベ クト ル を 3 生 と する 平行 六面体 , すなわち 単位 
胞 の 構造 を さす が , 基本 並 進 ベ クト ル の 選択 に は 任意 性 が あり , 単位 胞 と し て た と えば 
ウィ グ ナ ー・ ザ イツ ・ セ ル を と っ て も よい . 主 に 鉱物 結晶 の 外形 上 の 規則 性 か ら 結 晶 内 
の 原子 の 周期 的 な 配列 が 古く か ら 意識 され て いた が M. Lave ら は 1912 年 周期 配列 原子 
に よる X 線 回 折 の 理論 と 実験 に に りこ れ を 証明 し た . 1913 Æ W. H. Bragg と W. L. 
Bragg の 父子 に より X 線 回 折 を 用 いた 最初 の 結晶 構造 解析 が NaCl, KCI, KBr な ど に つ 
いて 行わ れ て 以来 , 現在 で も X 線 回 折 は 結晶 構造 決定 の 最 有 力 手段 と な っ て いる . 空 
間 格 子 あ る い は ブラ ベ 格 子 は 14 種 あ り , これ と 回 転 軸 5, らせん 軸 11, 鏡 映 面 , 映 進 
5, 回 反 軸 , 対称 心 の 計 24 種 の 対称 の 要素 を 組み 合わ せ て で きる 独立 な 対称 の 数 は 
230 で あり , その お の お の が 空間 群 と よ ば れる . 結晶 内 の 原子 配列 の 対称 性 は 空間 群 の 
ひと つ を 指定 する こと に より 記述 され る . また 空間 格子 は その 対称 に 従っ て 7 種 に 大 別 
され る が , これ が 7 種 の 結晶 系 (また は 晶 系 ) に 対応 する . ある 結晶 の 構造 は 格子 定数 
軸 間 角 , 空間 群 , 単位 胞 内 の 非対称 単位 の 原子 種 と その 座標 が 定 ま れ ば 完全 に 記述 で き 
る . 簡単 な 結晶 構造 は 金属 や 希 ガ ス 元 素 結晶 に 見 られ , Cu, Ag, Ne な ど は 面 心 立方 構 
i, Mg, Zn, He な ど は 六方 最 密 構 造 , K, Mo, Ba な ど は 体 心 立 方 構造 を と る . し か 
し 他方 で は , 合金 や 鉱物 に 見 られ る 長 周期 規則 構造 や 固 深 体 の 形成 な ど , 複雑 な 現象 も 
多い . また ダイ ヤ モ ン ド と グラ ファ イト の よう に 多 形 を 示す も の も 多い . MKIZOR 
集 機構 の 違い に よっ て イオ ン 結 晶 , 共有 結晶 , 分 子 性 結晶 , 金属 結晶 に 分 けら れる が , 
それ ぞ れ に 比較 的 特徴 的 な 構造 を 示す 場合 も 多い . 塩化 ナトリウム 型 構造 , 蛍 石 型 構造 
は イオ ン 結 晶 に 多い し , ダイ ヤ モ ン ド 型 構造 は 共有 結晶 . そし て 有機 化合 物 な ど で は 分 
子 の 形 を あま り 変 える こと な く 結 晶 化 し て 分 子 性 結晶 と な る . 


33-10: 非 唱 質 (物理 1716) 


(1) 結晶 構造 が くず れ , 原子 の 配列 に は 全く 規則 性 は な い が , 液体 の 流動 性 も 示さ な い 
よう な 固体 状態 を 一 般 に 非 唱 質 と いう ( 無 定形 質 と も いう ). その 典型 的 な 例 は ガラ ス で 
ある . 金属 , 半導体 , 磁性 体 , 高 分 子 固体 な ど 各 種 の 固体 に 非 晶 質 が 出現 する . 

[2] 単に 非 唱 質 と いっ た 場合 , 非 唱 綿 の 高 分 子 固体 を さす こと が ある . し か し 高 分 子 鎖 
自体 が 分 子 軸 方 向 に 関し て 大 き な 異 方 性 を も つも の で あり , 低 分 子 化合 物 の ガラ ス 化し 
た 状態 と 同一 で ある と いう 見 方 は 必ず し も 成立 し な い . ポリ エチ レン テレ フタ ラー ト を 
溶融 状態 か ら 急 傘 す る と ガラ ス 状 態 が 得 ら れる . G.S. Y. Yeh, P. H. Geil (1967 年 ) は 高 
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分 解 能 電子 顕微 鏡 で 直径 約 10 nm の 微小 粒子 構造 を 検出 し , 粒子 の 中 心 に 秩序 構造 が あ 
る と 提案 し た . 一 方 , P.T Flory ら は 理論 的 背景 か ら , 9 沙 娠 中 の 分 子 コ イル と 同様 の 
非 摂動 状態 に ある 分 子 形態 を と り , その まま ガラ ス 化 する と いう 見 解 を と っ て きた ( ス 
イッ チ ボ ー ド 模型 ). 高 分 子 バ ルク の マト リッ クス 中 に 重水 素 化し た 同族 分 子 鎖 を 少量 
BAL, 中 性 子 散乱 より 分 子 の 広がり を , H. Benoit ら (1974 年 ) が ポリ スチ レン 鎖 に つ 
いて 測定 し た 結果 は , 9 溶媒 の 場合 と 全く 一 致す る . し か し この よう な ガウ ス 鎖 の な か 
に 局所 的 に 秩序 構造 が 存在 する 可能 性 も 否定 で き な い . 多数 の 研究 者 が X 線 小角 散乱 
法 を 用 いて , ポリ エス テル の ほか に ポリ カル ポ ナ ー ト , ポリ 塩化 ビニ ル な ど に つい て 検 
討 し て いる が , 2 つの 見 解 に 分 か れ た まま で ある . 粒子 構造 は ノジュール 構造 , ボール 
構造 な ど と も よ ば れ , 粒子 に 対す る イオ ン エ ッ チ ング 効果 , 熱処理 効果 , TARA 
ど が 観測 され て いる が , 粒子 構造 は 高 分 子 の 表面 効果 に よる と いう 見 解 も 他方 に ある . 
BTR, 広角 X 線 回 折 法 で 動 径 分 布 関数 の 測定 が な され , 分 子 間 の 近 距 離 効果 は 検討 
され て いる が , 長 距離 秩序 に つい て は 情報 が 不足 で ある . 


33-11: セラ ミッ クス (化学 763) 


基本 的 成分 が 無機 酸化 物 で 構成 され , 高温 で の 焼成 に よっ て 得 ら れる 成形 体 を 従来 は 
セラ ミッ クス と よん で いた が , 近年 は シリ コン の よう な 半導体 や , 炭化 物 , 窒化 物 , ホホ 
ウ 化 物 な どの 無機 化合 物 の 成形 体 や 膜 状 材 料 な ども セラ ミッ クス に 含ま れる よう に な っ 
た . セラ ミッ クス と いう 用 語 は , 粘土 焼成 物 を 意味 する ギリ シヤ 語 の ケラ モス に 由来 す 
る . わが 国 で は , 窯 を 使う 工業 (窯業 ) の 製品 と いう 意味 で 窯業 製品 と よ ば れ て いた が , 
RETI, セラ ミッ クス と いう 言葉 が 広く 使用 され て いる . 陶磁 器 , 耐火 物 , 建築 用 粘 
土質 製品 , ガラ ス , ほう ろう , セメント , 炭素 製品 , 研磨 材 の よう な 古く か ら 身 の 回 り 
に ある 製品 ば か り で な く , 磁性 体 , 絶縁 体 , 集積 回 路 用 基盤 , 誘電 体 , 半導体 な どの エエ 
レク トロ ニク ス の 分 野 で 使用 され る 製品 や エン ジン 用 部 品 , 切削 工具 な どの 機械 構造 用 
部 品 か ら 人 工 歯根 , 人 工 骨 な どの 骨 材 代替 材料 な ど 広 範囲 の 製品 まで 含ま れる . 数 多く 
の 物質 が 対象 と な り , 粉 体 を 成形 焼 結 し た 多 結晶 材料 , 粉 体 自身 , BER, 非 唱 質 , 厚 
i, 薄膜 , 繊維 な ど 各 種 の 形態 を 有する 材料 が 含ま れる . セラ ミッ クス は , 1) 化学 組 
成 , 2) 鉱物 組成 , 3) 製造 方 法 , 4 機能 性 , 5) 用 途 な ど で 分 類 さ れる が , 多種 多様 で 適 
切な 分 類 は 困難 で ある . 粘土 焼成 物 の 土器 か ら 始 まっ た セラ ミッ クス は , 歴史 的 発展 の 
観点 か ら , 主 に ケイ 酸 塩 の よう な 天然 産 原料 か ら 成 る 陶磁 器 , 耐火 物 , セメント , ガラ 
ス な ど を 伝統 的 セラ ミッ クス , また は 古典 的 セラ ミッ クス と も いう . 人 工 あ る い は 合成 
原料 か ら 成る セラ ミッ クス を ニュ ー セ ラミ ックス , また は 特殊 セラ ミッ クス と いう こと 
が ある . ニュ ー セ ラミ ックス は 独特 な 優れ た 電気 ・ 電 子 的 , 機械 的 , 光学 的 , BM, Æ 
体 な どの 各 機 能 に 対す る 要求 を 満足 させ る セラ ミッ クス で あり , それ ぞ れ 機能 に 応じ て 
エン ジニ アリ ング セラ ミッ クス , エレ クト ロニ クセ ラミ ックス , バイ オセ ラミ ックス な 
どの 用 語 が 使用 され て いる . 総称 と し て ファ イン セラ ミッ クス , アド バン スト セラ ミッ 
DA, テク ニカ ル セ ラ ミッ クス , 機能 性 セラ ミッ クス と も よ ば れ , 統一 を 欠く 俗称 の た 
め 繁 雑 で ある . 


33-12: ニュ ー セ ラミ ックス (化学 103$) 


セラ ミッ クス の 進歩 ・ 発 展 の 過程 に お いて , 天然 原料 を 主体 と し た 素地 か ら 成 る 伝統 
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的 セラ ミッ クス に 対し て , 優れ た 耐火 性 , 機械 的 性 質 , 特殊 な 電気 特性 や 優れ た 耐 薬品 
性 に 対す る 要求 を 満足 させ る た め の 人 工 あ る い は 合成 原料 か ら 成 る 素地 の セラ ミッ クス 
を いう . ニュ ー セ ラミ ックス と よ ば れる も の は , それ ぞ れ の 時 代 に 一 般 的 な セラ ミッ ク 
ス よ り 優 れ た 性 質 を も っ た 新しい 製品 を 意味 し て いる . 


33-13: エン ジニ アリ ング セラ ミッ クス (化学 212) 


耐熱 性 , 高 強度 , 面 摩耗 , 高 弾性 , 高 硬度 , 潤滑 性 な どの 主として 機械 的 性 質 を 利用 
し た セラ ミッ クス で , 高温 構造 材料 と し て 注目 され て いる . エン ジン 用 部 品 , 切削 工具 , 
耐 摩耗 部 品 な どの 応用 面 が ある . 一 般 的 に 酸化 物 セ ラミ ックス で は アル ミナ (ALO, 質 , 
ジル コ ニ ア (ZrO,) AAS, 非 酸 化物 セラ ミッ クス で は 窒化 ケイ 素 (SLN) 質 , 炭化 ケイ 素 

(SiC) 質 が 代表 例 で ある . SLN, SiC な どの 共有 結合 性 の 高い 非 酸化 物 セ ラミ ックス は , 
1) ヤン グ 率 が 大 きく , 常温 高温 強度 が 大 きい , 2) 融点 , 分 解 温 度 が 高く , 耐熱 性 に 

優れ る , 3) 硬度 が 大 きく , 耐 摩耗 性 が 良い , ④ 化学 的 に 安定 で ちる, な どの 特長 が あ 

る . 1970 年 代 か ら 米国 , 西独 , 日 本 な ど で 積 極 的 に 研究 開発 が 行わ れ . エン ジン 部 品 

な どの エネ ルギー 効率 を 高め る 分 野 で 重要 な 役割 を 担う も の と 期待 され て いる . 実用 材 
料 と し て 使用 され る た め , 原料 合成 技術 か ら 信頼 性 評価 技術 , セラ ミッ クス の 特長 を い 
か し た 設計 技術 に 至る 一 連 の 材料 工学 が 確立 し つつ ある . 


33-14: エレ クト ロニ クセ ラミ ックス (化学 I96) 


エレ クト ロニ クス の 分 野 で 用 いら れる セラ ミッ クス で ある . 送電 線 の 三 子 や 自動 車 の 
点火 栓 で 代表 され る 電力 線 お よび 電気 構成 部 品 の 絶縁 体 と し て 使用 され る セラ ミッ クス 
を エレ クト ロ セ ラミ ックス と よび 区 別 す る が , 一 般 に は 総称 し て エレ クト ロニ クセ ラミ 
ックス と いう . ALO, 質 セ ラミ ックス の 集積 回 路 用 の 絶縁 基板 , MeO-TiO。 系 , BaTiO, 
系 , SrTiO。 系 な どの コン デン サー, PbTiO,-PbZrO。 系 の 圧電 材料 , MnO や CoO, NiO な 
どの 遥 移 金属 酸化 物 を 用 いた サー ミス ター, TO,-SnO。 R, MgCr。O,-TiO。 系 な どの 湿度 
セン サー, 高周波 用 カー ボン ・ ソ リッ ド 抵 抗 , ZrO, 系 や 有 - ア ルミ ナ な どの 固体 電解 質 , 
Mn-Zn 系 お よび Ni-Zn 系 フェ ライ ト な どの コイ ル 磁 心 や 磁気 ヘッ ド 用 材料 , 光 伝 送 用 の 
ガラ ス フ ァ イ バ ー な ど , 以上 の よう に 電気 ・ 電 子 的 , 磁気 的 , 光学 的 また は 化学 的 機能 
を 備え た セラ ミッ クス で ある . これ ら の セラ ミッ クス は , 目的 機能 を 発揮 する よう に 物 
質 自体 の 特性 , 粒 界 の 特性 。 あるいは 物質 表面 の 特性 を 利用 する た め , 組織 と 微細 構造 
が 精密 に 制御 され て いる . 


33-15: ファ イン セラ ミッ クス (化学 1185) 


高度 に 精選 され た 原料 を 用 い , 精密 に 調整 され た 化学 組成 を も ち , よく 設計 され た 構 
造 と 優れ た 寸法 精度 を も つ 高 性 能 セ ラミ ックス で ある . その 機能 は , 電磁 気 的 , 光学 的 , 
熱 的 , 機械 的 , 生物 ・ 化 学 的 な ど と 多彩 で ある が , 熱 的 お よび 機械 的 機能 を 強調 し た エ 
ンジ ニア リン グセ ラミ ックス や , エレ クト ロニ クス セラ ミッ クス が 代表 例 で ある . また 
ファ イン セラ ミッ クス は 高級 な , 微細 な , 精巧 な , 洗練 され た も っ と 広く 美しい な どの 
意味 で , 主 に 食器 用 や 美術 工芸 用 の セラ ミッ クス に も 使わ れ て いる . 
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33-16: セラ ミッ ク 粉 体 (セラ 247) 


無機 物 の 微細 な 固体 粒子 の 集合 体 . 粒子 の 大 き さ は 一 般 に 数 mm 以下 で ある . 焼 結 体 
作製 の 原料 と し て 使用 され る ほか , 粉 体 の まま で 研磨 材 , 顔料 , 固体 潤滑 剤 , 充填 材 , 
磁性 粉 体 , 触媒 , 断熱 材 な ど に 使用 され る . セラ ミッ ク 粉 体 の 特性 評価 と し て , 化学 組 
成 , 粒子 形状 , 粒度 分 布 , 比 表 面積 . REA, タッ プ 密 度 な ど が ある . 
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Lesson 34: Materials H 
(ceramics; applications) 


火 J fire 
ひ blaze, fire, flame 
耐火 材料 タイ カ ザ イ リョ ウ refractory material 
点火 テン カ ignition 
HA tite 
か わら tle 
MARE タイ カレ ン ガ refractory brick, firebrick 
MERE ネン ドレ ン ガ clay brick 
灰 カイ ashes 
は い ashes 
KUR カザン ば い volcanic ash 
石灰 セッ カイ lime 
34, So aa ae 
月 カツ gliding, sliding, slipping 
すべ (る ) to fail (an exam), to glide, to skate, to slide, to slip: な め ( ら か な ) smooth 
ERA ジュ ンカ ツ lubrication, lubricating 
平滑 な ヘイ カツ な smooth 
hs 
fa H crag, reef, rock 
いわ crag, reef, rock 
火成岩 カセ イガ ン igneous rock 
岩石 ガン セキ rock, crag 
B グ ingredients (in a recipe), means, tool, vessel, {counter for suits and sets of furniture } 
具体 的 な グ タ イ テ キ な tangible, specific, definite 
工具 コウ グ tool 
硬 コウ constant, hard, solid, steady, stubborn, tough 
か た ( い ) constant, hard, solid, steady, stubborn, tough 
硬化 コウ カ hardening, setting, curing 
硬度 コウ ド hardness 
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タイ enduring 
た (える ) to endure, to resist, to support, to withstand 
耐久 性 タイ キュ ウ セ イ endurance, durability 
耐火 性 タイ カセ イ resistance to fire, fire resistant 


タン carrying, raising 

か つ ( ぐ ) to shoulder (a load) {vt}; に な ( う ) to bear (a burden) {vt} 
担体 タン タイ carrier, support 
連鎖 担体 レン サタ ンタ イ chain carrier 


ト earth, ground; ド earth, ground 

つ ち earth, ground, soil 
アル カリ 土 類 金属 アル カリ ドル イキ ン ゾ ク alkali earth metal 
土壌 ドジ ョ ウ soil 


フツ boiling, fermenting, seething 
わ ( か す ) to boil, to heat up (a bath), to melt {vt}; 
わ ( く ) to be in an uproar, to boil, to seethe {vi} 
沸 石 フッ セキ zeolite 
沸点 フッ テン boiling point 


マ brushing, polishing, scouring 

み が ( く ) to brush (teeth), to improve (skills), to polish, to scour, to train (the mind) 
研削 ・ 研 磨 工具 ケン サク ・ ケ ンマ コウ グ grinding and polishing tools 
研磨 材 ケン マ ザ イ abrasive 


ヨウ furnace, kiln, oven, stove 

か ま furnace, kiln, oven, stove 
窯業 ヨウ ギョ ウ ceramics industry 
EI ヨウ ロ kiln, furnace, oven 


レン drilling (troops), polishing (speech), refining (metals), tempering (metals), training 
ね (る ) to drill (troops), to polish (speech), to refine (metals), to temper (metals), to train 
属 精錬 キン ゾク セイ レン metal refining 
転 炉 溶 錬 テン ロ ヨ ウレ ン converter smelting 


レン kneading (over a fire), refining (metals) 

ね (る ) to knead (over a fire), to refine (metals) 
BERR EL ショ ウ セ イレ ン ガ bumed/baked/fired brick 
i AR EL タイ カ ダ ン ネツ レン ガ insulating firebrick 


Reading Selections 
34-1: セメント (化学 763) 


広義 に は 接着 材 を 意味 する が , 一 般 的 に は 狭い 意味 の 無機 質 粉末 を 水 で 練っ た と ぎ , 
硬化 する 性 質 を 示す 無機 接着 材 を 意味 する . さら に 狭義 に は セメント 中 で 大 部 分 を 占め 
る ポル トラ ンド セメント を 意味 する 場合 が 多い . 歴史 的 に は ピラ ミッ ド に せっ こう , ギ 
リ シ ャ , ロー マ の 建造 物 に は 石灰 , KUR を 主体 と する セメント が 利用 され た . J. 
Smeaton が 粘土 を 含む 石灰 石 を 焼い た 石灰 が 水 硬 性 を も つこ と を 発見 し (1756), J. 
Aspdin の 特許 (1824) に 至っ て , 現在 の ポル トラ ンド セメント が 完成 し た . セメント が 
硬化 する 機構 の 多く は , ケイ 酸 カ ル シ ウ ム , アル ミン 酸 カ ル シ ウ ム な どの カル シウム 化 
合 物 が 水 と 反応 し て , 微細 な コロ イド 状 水 和 物 を 生成 し , 硬化 する タイ プ が 多い . 土木 ・ 
建築 用 , 塗装 用 , 歯科 用 , 耐火 材 接合 用 な ど セ メン ト の 種類 に より 広範 囲 に 用 いら れる . 


34-2: セル フス トレ ス セ メン ト (セラ 247) 


コン クリ ー ト が 膨張 お よび 硬化 の 過程 で 拘束 され る と , 乾燥 収縮 が 起き て も な お 余分 
の 圧縮 応力 が 内 部 に 残り , 著しく 高い 曲げ 強度 を も つ . この よう な 目的 に 用 いら れる 膨 
張力 の 大 きい セメント を いい , この よう な コン クリ ー ト を ケミ カル プレ スト レス 導入 コ 
ンク リー ト と いう . 曲げ 強度 お よび 付着 強度 を 向上 する . 


34-3: 焼 結 ア ルミ ナ (セラ 190) 


パイ ヤー 法 で 得 ら れ た 水 酸 化 ア ルミ ニウム を 軽 焼 し , 適当 な 結合 剤 を 加え て 成形 後 
シャ フト また は ロー タリ ー キ ルン で 約 2000°C に 焼成 し た も の を 普通 いう . ALO, は 
99% 以上 , NaO が 03% 前 後 で , 構成 相 は o- ア ルミ ナ を 主 と し , た アル ミナ を 随伴 し , 
主 に 耐火 物 用 に 使用 され る . た だ Na,O の 存在 は 電気 絶縁 用 セラ ミッ クス に は 不適 当 な 
た め , 各種 の 処理 で 含有 量 を 1 けた 低下 させ た も の が 使用 され , また 切削 工具 用 に Al 
金属 か ら 製造 し た も の も 製造 され て いる . 


34-4: ゼオライト (化学 749) 


沸 石 と も よ ば れる . 一 般 式 は M。。OxALO,SiO。yH。O (M = Na, K, Ca, Ba, x は 価 数 , 
x=2-10, y=2~7). (Al, S) O, 四面 体 が 頂点 を 共有 し て つく る 三次 元 的 網目 構造 中 の 空 
孔 に アル カリ ・ ア ルカ リ 土 類 金属 , 水分 子 の 入っ た 構造 . 水分 子 は 連続 的 に 脱水 ・ 復 水 
し (ゼオライト 水 ), 明 イオ ン 交 換 能 が ある . 代表 的 な も の は , 1) 方 沸 石 , ゼオライト p 
(SHELA), 2) BBA, VAST LX, Y( 三 方 唱 系 ), 3) ソー ダ 沸 石 , モル デン 沸 石 , 
ゼオライト T( 斜 方 介 系 ), 4) 輝 沸 石 , REG, BAG (BAAR) BE. 塩基 性 火山 岩 の 
割れ 目 や 空 洞 , 熱 水 変質 物 , 凝灰岩 海底 堆積 物 な ど に 産 する . 低 度 変成 岩 に も 見 られ 
る . 工業 的 に 合成 され , 分 子 ふ る い , 触媒 , 吸着 剤 , 廃水 処理 剤 , 土壌 改良 剤 , 紙 の 充 
填 剤 , な ど に 用 いら れる . 加熱 する と 発泡 し て 溶融 する と ころ か ら 名 が つい た . 
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34-5: 沸 石 (セラ 401) 


テク ト ケ イ 酸 塩 に 属す る 鉱物 群 の 一 つ で 結晶 構造 中 に チャ ン ネ ル ( 空 隙 ) を 持つ 特徴 
が ある . シリ カ ・ ア ルミ ナ 四 面体 の 縮合 形式 に より チャ ン ネ ル の 大 き さ と 形状 が 異な り , 
方 沸 石 亜 群 , ソー ダラ イト 亜 群 , 姜 沸 石 悪 群 y ソー ダ 沸 石 亜 群 , モル デン 沸 石 亜 群 に 分 
類 さ れる . 化学 式 は 一 般 に (Na, K, Ca) 【(ASDO。],xH。O と 書け る が , 天然 に は Ba, 
Mg, Sr, Li, Cs の 入っ た も の も まれ に 産 す る . SiO。/AL0。 比 は 種類 に よっ 異な り 高 シ リ 
カ 沸 五 と 低 シ リカ 沸 石 に 区 分 され る . また , H。O の 量 も 種類 に よっ て 異な る が , その 一 
部 は 沸 石 水 と 呼ば れる . 天然 で は 比較 的 低温 ・ 低 圧 条件 下 で 生成 し わが 国 に も 広く 産出 
する . 沸 石 は 結晶 構造 と 化学 組成 に もち と づく イオ ン 交 換 能 , 分 子 ふ る い , 吸着 能 , 触媒 
性 能 , 固体 酸 特性 な どの 特性 が あり , 天然 に 産 す る も の も 利用 され て いる が , 多く の 種 
類 が この 目的 で 合成 され 市 販 さ れ て いる . 


34-6: ゼオライト 触媒 (化学 749-730) 


ゼオライト の カチ オン 交換 能 お よび 分 子 ふ る い 作用 な ど を 利用 し た 触媒 .、 カチ オン 交 
換 能 を 利用 し て , プロ トン ある い は 多 価 の カチ オン を 導入 する と 固体 酸性 が 発現 する . 
また , リチウム を 除く アル カリ 金属 カチ オン を 導入 する と 固体 塩基 性 が 発現 する . BB 
金属 カチ オン を 導入 する と , ゼオライト 結晶 格子 が 巨大 配 位 子 と し て 作用 し , 錯体 類似 
の 触媒 作用 を 示す . 周期 表 第 8-10 族 金属 を カチ オン で 導入 し , 適当 な 条件 で 還元 する 
と 非常 に 微細 な 金属 粒子 が 得 られ , 高 分 散 金属 触媒 が 調製 で きる . これ ら の 触媒 機能 と 
分 子 ふ る い 作 用 を 結合 する と 形状 選択 性 触媒 が 調製 で きる . 導入 され る カチ オン の 種類 
と 交換 率 ,、 ゼオライト の 結晶 構造 を 形成 し て いる ケイ 素 と アル ミニ ウム の 比 , 細 孔 の 大 
き さ と 形状 な ど を 調整 する こと に より , 各種 の 反応 に 適応 し た 触媒 を 調製 する こと が で 
きる . 石油 の 接触 分 解 , 灯 ・ 軽 油 の 脱 ろ う , キシ レン の 異性 化 , 芳香 族 の アル キル 化 な 
ど で 高 選択 性 触媒 と し て 使わ れる . 


34-7: 石英 (化学 730) 


ケイ 酸 鉱 物 の 一 つ . 組成 式 SiO,. 三方 晶 系 . Si の 一 部 は Ge に よっ て GeO, 0.z% 程度 
まで 置換 され る . 無色 - 白色 で ガラ ス 光 沢 を も つ . た だ し 包 有 物 に よっ て 着色 され る こ 
と も 多い . 条 彰 は 無色 に 近い 白色 . 密度 2.6 g/cm?. 硬度 7. SRL. ASEM CE 
面 と か ら な る 六角 柱状 . 底面 の 発達 する こと は な い . 産 状 は きわ め て 広範 囲 に わた り , 
酸性 の 各種 火成岩 変成岩, 堆積岩 , 熱 水 鉱脈 な どの ほか , 二 次 的 に 濃 集 し た ケイ 砂 の 
よう な 形 を と る こと も ある . ガラ ス , セメント を は じ め 各 種 工業 原料 と し て 用 いら れる 
ほか , ケイ 素 の 原料 と も な る . また 紫水 晶 , 黄 水晶 な ど 着 色 し た も の は 飾 石 と し て 用 い 
られ る . 


34-8: セラ ミッ ク 潤 膜 製造 法 (セラ 245) 
反応 を 伴 な わな い 方 法 PVD) と し て の 真空 蒸着 ,. イオ ンプ レー ティ ング , スパ ッ タ 
リン グ 法 な ど , お よび 反応 を 伴 な う 方 法 と し て の 化学 蒸着 法 (CVD), 化学 輸送 法 


(CVT), 基板 反応 法 な ど が ある . 前 者 は 一 般 に 蒸気 圧 を 高く する た め に 加熱 を する の で 
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分 解 が 起こ り , 主として 陰 イ オン 分 圧 の 制御 が 必要 で ある . 後者 は 原料 ガス , また は 液 
体 を 流し 基板 上 で 反応 を させ る た め , 基板 温度 (反応 温度 ) が 前 者 に 比べ て 高く エピ ビタ 
キシ ャ ル 成 長 を し や すい . 両者 共に 基板 の 清浄 化 が 重要 な 因子 で ある . 


34-9: セラ ミッ ク 溶 射 (セラ 247) 


微粉 末 あ る い は 棒状 板 状 の セラ ミッ クス を 高温 で 瞬間 的 に 溶融 し , 基盤 上 に 吹き 付 
GT, WRH, 耐酸 化 性 , 耐 摩耗 性 な どの 保護 膜 を 形成 する 方 法 で ある . 溶射 法 に は , 
プラ ズ マ アー ク 法 。 ガス 火炎 法 , 爆発 溶射 法 な ど が ある . 


34-10: セラ ミッ クコ ー テ ィング (セラ 244) 


各種 の 金属 また は 黒鉛 に 対し て , 耐酸 化 性 , 耐熱 性 , 耐食 性 , 耐 摩耗 性 , 庶 熱 特性 , 
電気 絶縁 性 な ど を 目的 と し て , セラ ミッ クス を 被 杉 する こと . 被覆 に は 主として ほう ろ 
5, CVD (化学 蒸着 法 ), PVD (物理 蒸着 法 ), 溶射 の 方 法 が 行わ れる . ほう ろう は 古く か 
ら あ る 技術 で , 金属 基質 に ガラ ス 質 の 筆 薬 を 被覆 する も の で ある . CVD は 原料 ガス を 
キャ リア ガス と と も に 流入 し , 高温 の 基質 表面 で 反応 させ て 固体 反応 生成 物 を 堆積 させ 
る も の で ある . これ に は 第 3 成分 の 存在 下 で 金属 ハロ ゲン 化物 を 水素 還元 する 方 法 , 熱 
分 解 に よる 方 法 , 基質 自体 が 反応 の 一 成分 と な る 拡散 法 な ど が 含ま れる . PVD に は , 
真空 中 で 原料 を 蒸発 させ これ を 基質 上 に 凝縮 させ る 真空 蒸着 法 。 イ オン 銃 で 原料 か ら 原 
子 や クラ スタ ー を 叩き 出し それ を 基質 上 に 析出 させ る スパ ッ タ リン グ 法 , 原料 を 蒸発 , 
イオ ン 化 させ て 負 電 圧 を 印加 し た 基質 上 に 堆積 させ る イオ ンプ レー ティ ング 法 な ど が あ 
る . 溶射 は 。 セラ ミッ ク 粉 末 ま た は 焼 結 体 を プラ ズ マ ジェ ッ ト や 酸素 ・ ア セ チ レ ン 炎 で 
加熱 溶融 し , 微 滴 を 基質 表面 に 吹き 付け る 方 法 で ある . 


34-11: 耐火 物 (セラ 261) 


1500°C 以上 の 耐火 度 を も つつ 非 金属 物質 また は その 製品 を いい , 一 部 金属 が 使用 され 
て いる も の も 含む . 耐火 物 は 建築 界 で いう 防火 材料 で は な く , 高温 で 溶け 難い 物 , 高熱 
に 耐え る 物 の 意味 で , 高温 に 耐え , 容積 変化 小さ く , 機械 的 強度 も 十分 で , 温度 の 急変 
に も 強く , 接触 する ガス , スラ グ , 金属 な どの 侵食 , 摩耗 に も 抵抗 性 の ある こと が 要求 
され る . 耐火 物 の 種類 は 原料 化学 組成 , 性 能 , 用 途 に より 種々 に 分 類 さ れ て いる が 
元 来 は 耐火 業 瓦 が 耐火 物 を 代表 し , SiO, ALO, MgO な どの 酸化 物 が 主体 で あっ た が , 
近年 各種 施工 法 の 開発 と と も に それ に 適応 し た 不定 形 耐火 物 が 発達 し その 使用 量 が 急 
増し , また ジル コン , ジル コ ニ ア , スピ ネル な どの 特殊 酸化 物 , 炭素 質物 (MsO-C, 
ALO,-C R), 炭化 物 (SiC), 窒化 物 (SiiN。) な ど を 原料 と し た 新種 耐火 物 が 出現 し , 従来 
の 耐火 物 と は 様相 を 一 変 し て いる . 


34-12: 耐火 コン クリ ー ト (セラ 260) 


キャ スタ プル 耐火 物 を いう . すなわち , 耐火 骨 材 に アル ミナ セメント を 混合 し た も の 
T, 水 を 添加 , 混練 し て 型 わ くに 流し 込み , 振動 を 加え て コン クリ ー ト と 同様 に 特 化 さ 
せる . 耐火 性 の ある コン クリ ー ト の 意味 で この 名 が ある . 
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34-13: 耐火 粘土 (セラ 260-261) 


一 般 に は 耐火 度 SK26 (1580°C) 以上 の 粘土 の 総称 で ある . わが 国 の 主 な 耐火 粘土 は カ 
オリ ン お よび 頁岩 質 粘 土 で ある . 構成 鉱物 は いずれ も カオ リン 鉱物 を 主体 と し , その ほぼ 
か 石英 , 雲母 質 粘土 な どの 鉱物 を 伴う . 木 節 粘 土 は 可 強 性 が 大 きく 結合 粘土 と し て 用 い 
られ る . 狂 目 粘土 は 石英 を 多量 に 含ん で お り , 水 ひ 分 級 に より 石英 を 除去 し て 結合 粘土 
な ら び に シャ モッ ト 原 料 と し て 用 いら れる . 木 節 粘土 , 星 自 粘土 は 愛知 県 瀬戸 , 岐阜 県 
多治見 , 三重 県 上 野 の 各地 区 な ど に 産出 する . 頁岩 質 粘 土 は 低 気 孔 性 で よく 焼き し まる 
の で 塊状 の まま 焼成 され , シャ モッ ト と し て 利用 され る . 頁岩 質 粘 土 は 岩手 県 岩泉 , 福 
岡 県 筑豊 地区 , 福島 県 磐城 な ど に 産出 する . 耐火 粘土 は 一 般 に 焼成 する と 400-600"C で 
結晶 氷 を 放出 し , 1100°C 以上 で ムラ イト と クリ スト バラ イト に な る が , 高温 焼成 を 行 
うと 含ま れる 少量 の アル カリ その 他 の 成分 は SiO。 と 反応 し , ガラ ス 状 物質 を 形成 する . 


34-14: TAGE (X 5261-262) 


耐火 物 の うち 窯 炉 の 築造 に 都合 の よい 形状 を そなえ た も の で , 粉末 状 な どの 不定 形 耐 
火 物 に 対比 され る . 形状 は 並 形 灯 ぽ 瓦 (230 x 114 x 65 mm) を 中 心 に し て 標準 形 精 瓦 , 異 
形 灯 瓦 に 分 類 さ れ , 製造 工程 上 より 焼成 , TH, PARAKI NA. 


34-15: 耐火 断熱 灯 瓦 (セラ 260) 


熱 伝導 率 の 低い 耐火 灯 瓦 で , 窯 炉 表面 か ら の 熱 損 失 を 軽減 する 目的 で 使用 され る . 用 
途 に より , 窯 炉 の 内 張り 用 耐火 精 瓦 と 鉄 皮 また は 普通 灯 瓦 と の 中 間 に 使用 され る 低温 用 
の も の と , 直接 炉 の 内 壁 , 天井 部 に 使用 され る も の に 分 けら れ , 前 者 に は 東 藻 土 を 主 原 
料 と し , 強度 は 小さ い が 断 熱性 の よい も の , 後者 に は 断熱 性 は や や 劣る が , MAR, 強 
度 が や や 強い も の で , 耐火 粘土 を 主体 と し , 原料 中 に 可燃 物 を 配合 し て 焼成 し た も の と , 
膨張 蜂 石 , 高 ア ルミ ナ 質 な どの 特殊 原料 を 主体 と し , さら に 強度 を 要する 人 箇所 に 使用 さ 
れる . これ ら 3 種 を 普通 , BRLARE, HEAR, 特殊 耐火 断熱 書 級 と 呼称 する . 


34-16: セラ ミッ ク 発 熱 体 (化学 763) 


半 導 性 を 有する セラ ミッ クス の 面 熱性 を 利用 し た 発熱 体 で , SiC 質 , Mosi, 質 , 
LaCrO。 質 , ZO, 質 , Tho, 質 , 炭素 質 な どの 高温 発熱 体 と , PTC 効果 を 利用 し た 定 温 ヒ 
ー タ ー と し て の BaTiO, 系 半導体 セラ ミッ クス と が ある . 発熱 体 と し て 使用 され る セラ 
ミッ クス の 溶融 点 は 高い も の が 多く , 溶融 点 が 高い ほど 発熱 体 と し て の 使用 温度 が 高温 
まで 可能 と な る . これ ら の セラ ミッ ク 発 熱 体 は , 耐酸 化 性 , 耐食 性 , 機械 的 強度 を 向上 
させ る た め に , 添加 物 ま た は 元素 の 一 部 置換 が 試み られ て いる . た と えば ZrO。 に お い 
て は , BA o 正方 晶 の 可逆 的 転移 に よる 崩壊 現象 を な くす た め に , CaO, MgO, 
YO, など を 添加 し , また ラン タン クロ マイ ト LaCrO。 に お いて も , La の 一 部 を Ca CH 
換 す る こと に よっ て 抵抗 率 を 小さ くし , 常温 か ら の 通電 を 可能 に し て いる . 
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34-17: セラ ミッ ク ヒ ー タ ー (セラ 246) 


一 般 に は セラ ミッ ク 発 熱 体 と 同義 で ある が , 絶縁 性 セラ ミッ クス を 加熱 し て この セラ 
ミッ クス を 熱 放射 体 と する ヒー ター の 場合 も セラ ミッ ク ヒ ー タ ー と いう . 後者 の 場合 の 
セラ ミッ クス の 材質 は アル ミナ , スポ ジュ メン , ジル コン な ど が あり , また ヒー ター 
構造 は 管状 セラ ミッ クス の 中 に 熱源 を 入れ た も の , 電気 抵抗 体 を 層状 に し て 封じ 込ん だ 
も の な ど が あり , 遠 赤外線 ヒー ター と し て 特徴 が ある . 


34-18: 研磨 剤 (セラ 124) 


研磨 材 (金属 , 木材 な ど を 削り , すり へ らし , また は 磨く た め に 使用 する 高 硬度 物質 

の 総称 ) に 潤滑 性 を 付与 する な ど 合 目的 的 な 媒体 を 配合 し た 研磨 材 製品 を いう . TOR 
様 に は , 固形 , ペー スト 状 , 液状 の も の な ど が ある . 媒体 の 組成 的 見 地 か ら 大 別 する と , 
エマ ル ジ ョ ン 型 , 油脂 型 , 非 油脂 型 の 三 つ に 分 ける こと が で きる . MAI, ラビ ング コ 
ン パ ウン ド , 固形 バフ 研磨 剤 , 液状 バフ 研磨 剤 . ラッ プ 剤 , バル プ グ ライ ン デ ィング コ 
ン パ ウン ド , ダイ ヤ モ ン ド ペ ー ス ト な ど が ある . 


34-19: 研磨 布 紙 (セラ 125) 


研磨 材 , 基 材 , 接着 剤 の 3 構成 要素 か ら な り , 布 や 紙 な どの 可 携 性 平板 状 基 材 の 面 上 
に 研磨 材 が 平面 的 に 分 布 し , か つ , 接着 剤 , 基 材 に よっ て ある 程度 弾性 的 に 支持 固定 さ 
れ た 構造 を も っ て いる こと を 特徴 と する 研削 ・ 研 磨 工具 . 金属 , 木材 , その 他 一 般 の 研 
削 ・ 研 磨 加工 に 使用 する . 形状 と し て は , シー ト , ロー ル , ベル ト , ディ スク , REM 
な ど が あり , 塗布 され る 研磨 材 と し て は , 溶融 アル ミナ , 炭化 ケイ 素 , エメ リー, ガー 
ネッ ト な ど が 一 般 で ある . 基 材 と し て は , wW, 紙 , バル カナ イズ ド フ ァ イ バ ー, プラ ス 
チッ ク フ ィ ルム な ど が , 接着 剤 と し て は , に か わ ま た は 合成 樹脂 接着 剤 が 一 般 に 使用 さ 
れ て いる . 


34-20: セラ ミッ ク 工 具 (セラ 244) 


刃 部 に セラ ミッ ク を 用 いた 切削 工具 . 焼 結 工 具 の 1 種 で あり , 一 般 に は アル ミナ 系 工 
具 , アル ミナ TiC 系 工具 の こと を 指す が , 最近 に な っ て cBN 工具 , 焼 結 ダイ ヤ モ ン ド 
TH, 密 化 ケイ 素 系 工具 な どの 新しい セラ ミッ ク 工 具 が つぎ つぎ に 開発 され て いる . セ 
ラミ ッ ク 工 具 の 一 般 的 特徴 は , セラ ミッ ク が 高温 で 硬く て 強い こと に あり , これ が 近年 
の 工作 機械 の 進歩 に 伴う 高速 切削 ・ 重 切削 へ の 要望 に 相応 し て 新しい 工具 の 中 心 的 存在 
と な っ て いる . 


34-21: セラ ミッ クコ ー テ ィング チッ プ (セラ 244) 

超 硬 合金 な どの 切削 工具 の 表面 に , 耐 摩耗 性 を 改善 する た め に , 上 炭化物 ・ 室 化物 ・ 酸 
化物 な どの セラ ミッ ク を 物理 的 , ある い は 化学 的 に 強固 に 被覆 し た チッ プ . 手法 と し て 
は CVD 法 , PVD 法 な ど が ある . 
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34-22: セラ ミッ クエ ンジ ン (セラ 243-244) 


ディ ー ゼ ル エ ンジ ン や レシ プロ エン ジン の 燃焼 室 な ど を 金属 か ら 耐 熱性 , 断熱 性 の よ 
い セ ラミ ックス で お きか えた り , ガス ター ビン の 燃焼 器 , BEB, 動 舞 な ど を セラ ミッ ク 
ス 部 品 で お きか える こと に よっ て 作製 され る エン ジン . セラ ミッ クエ ンジ ン は , 金属 で 
は 不可 能 な 高い 作動 温度 が 実現 で きる の で , 熱効率 を 高め る こと が で き , また 冷却 を 必 
要 と せ ず , 軽量 で ある こと か ら , 省エネ ルギー エン ジン と し て 注目 され て いる . 材料 と 
し て は , 窒化 ケイ 素 , 炭化 ケイ 素 , サイ アロ ン , 部 分 安定 化 ジ ルコ ニア な ど が 研究 され 
て いる . 


34-23: セラ ミッ ク 触 媒 担 体 (セラ 244) 


触媒 成分 を 保持 する と と も に , 反応 効率 も 高め る の に 充分 な 表面 積 を 持つ セラ ミッ ク 
ス 材料 . 球状 , 輪状 お よび 蜂の巣 形状 な ど で 使 用 され , 材料 は 熱 的 , 化学 的 お よび 機械 
的 条件 で 選択 する . 


34-24: セラ ミッ ク フ ァ イ バ ー (セラ 246) 


耐火 物 と し て の 実用 温度 が 1000*C 以上 の 酸化 物 系 耐熱 繊維 を 慣用 的 に セラ ミッ ク フ ァ 
イ バ ー と 呼称 し て いる . 溶融 繊維 化 法 お よび 前 駆 体 繊維 化 法 の 2 種類 の 製造 方 法 が ある 
が , 生産 量 の 大 半 は 前 者 に よっ て お り , 最も 一 般 に は 圧縮 空気 を 用 いた ブロ ー イ ング 法 
が 採用 され て いる . この 製法 に よる 繊維 は , アル ミナ , シリ カ が それ ぞ れ 40-60% OM 
REDD, 平均 繊維 径 2-3 um, 最大 長 さ 250 mm 程度 の 短 繊維 で 一 般 的 に は 非 品 質 で 
ある . 1960 年 代 以降 工業 窯 炉 の ライ ニン グ 材 料 と し て の 用 途 が 定着 増加 し て お り , 軽 
量 ・ 断 熱性 能 な どの 特長 が 活用 され て いる . この アル ミナ ・ シ リカ 繊維 の み を 指し て セ 
ラミ ッ ク フ ァ イ バ ー と よぶ こと も ある . 前 駆 体 繊維 化 法 に よっ て 製造 され る セラ ミッ ク 
ファ イ バ ー は は 最近 10 年 余り の 開発 に よる も の で ある が , 耐熱 性 ・ 化 学 的 安定 性 に 優れ 
た アル ミナ 繊維 な どの 短 繊維 , 連続 繊維 , 紡織 品 が 市 販 さ れ て いる . 


34-25: セラ ミッ ク フ ィ ルター (セラ 246) 


[1] 圧電 性 セラ ミッ クス の 共振 現象 を 利用 し た 圧電 セラ ミッ ク 素 子 の み で フィ ルター 特 
性 を 得る も の . 圧電 性 セラ ミッ クス は 機械 的 Q 値 が 高い の で , フィ ルター と し て の 選 
択 度 ま た は 減衰 度 が 急 唆 に で き , 通過 帯域 幅 は 組成 を 変え る こと より 任意 に 変え る こと 
が で きる . 中 心 周波 数 は 圧電 セラ ミッ ク 素 子 の 振動 モー ド を 選ぶ こと に より 変わ る . 
AM ラジ オ 用 は 455 kHz で 径 方 向 振動 , FM ラジ オ 用 10.7 MHz は エネ ルギー 閉じ 込め モ 
ー ド を 使用 し て いる も の が 多い 、. 

[2] 磁器 , アル ミナ , 砂 な どの 料 を ガラ ス 質 フ ラッ クス の 結合 剤 で 結合 させ , 多数 の 
細 孔 を 持た せ た も の で , MARONE, 液体 , 気体 , 粉 体 の 拡散 , 吸収 な どの 装置 に 用 
いら れる . 


ー 390 — 


34-26: セラ ミッ ク パ ッ ケ ー ジ (85245) 


電気 配線 が 施さ れ た セラ ミッ ク 基 板 上 に , 半導体 素子 を 搭載 し て セラ ミッ クキ ャ ッ プ 
で 封 止 し た 容器 . 容器 か ら の 入出 力 端 子 の 取り 出し 方 に よっ て デュ アル イン ライ ン パ ッ 
ケー ジ (DIP), フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ (FP), アキ シャ ル ピ ン パッ ケー ジ (ピン グリ ッ ド ア 
Vt), チッ プ キ ャ リア な ど が ある . 


34-27: アイ シー パッ ケー ジ (セラ 1) 


IC を 電子 部 品 と し て 完成 させ る た め の 1IC チッ プ の 実装 を いう . パッ ケー ジ 工 程 は IC 
チッ プ を 固定 する ダイ ボン ディ ング , IC と 端子 を 電気 的 に 接続 する ワイ ヤ ボ ン デ ィ ン 
グ お よび 外部 環境 か ら IC を 保護 する た め の ハ ウジ ング 工程 か ら な っ て いる . ハウ ジン 
グ の 種類 に より プラ スチ ッ ク , セラ ミッ ク , キャ ン ( 人 金属) パッ ケー ジ に 分 けら れる . 


34-28: セラ ミッ ク 振 動 子 (セラ 244) 


セラ ミッ ク 振 動 子 は 圧電 型 の BaTiO。, PZT 系 振動 子 と 磁 歪 型 の フェ ライ ト 系 振動 子 
に 大 別 さ れる . 圧電 型 の PZT 系 振動 子 は 誘電 率 が 大 きい た め 振 動 子 の 内 部 イン ピー ダ 
ンス が 小さ いこ と , 電気 機械 結合 係数 , 変換 能率 が 大 きい な どの 特徴 が ある . さら に セ 
ラミ ックス の た め , É, 大 き さ が 比較 的 任意 に で き , 耐 湿 性 が 良い . フェ ライ ト 振 動 子 
は Ni-Cu-Co 系 フェ ライ ト が 主流 . 高い 絶 緑 抵抗 を も っ て いる の で 高い 周波 数 まで 渦 電 
流 損失 が な く 良 好 な 能率 を し めす . 


34-29: セラ ミッ ク 半 導体 (セラ 246) 
各種 セラ ミッ クス を 半導体 化し , それ ぞ れ 特徴 の ある 電気 抵抗 体 が 開発 され た . 温度 
セン サー と な る NTC サー ミス ター, キュ リー 点 で 電気 抵抗 値 が 急激 に 立 上 る PTC サー 


ミス ター, 非 直 線 性 抵抗 体 の パリ スタ ー, 小形 大 容量 の 半導体 コン デン サー, な ど は い 
ずれ も セラ ミッ ク 半 導体 に よる 成果 で あり , こう し た 材料 開発 は さら に 期待 され る . 
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黒 


Lesson 35: Materials Ill 
(glass, carbon and diamond) 


エン lead (metal) 
な まり lead (metal) 
鉛直 エン チョ ク perpendicular 
鉛 蓄電 池 な まり チク デン チ lead storage battery 
オウ dented, hollow, sunken 
凹凸 オウ ト ツ unevenness, roughness 
凹レンズ オウ レン ズ concave lens 


ギョ ウ achievement, business, conduct, industry, occupation, service, studies, trade 
わざ act, art, deed, performance, trick, work 

化学 工業 カガク コウ ギョ ウ chemical industry 

業績 ギョ ウ セ キ accomplishment, achievement 


コウ broad, reaching, spreading 
ひろ (ひい ) broad, extensive, spacious; ひろ (が る ) to extend, to spread out {vi}; 
ひろ ( げ る ) to enlarge, to stretch, to widen {vt}; 
ひろ (まる ) to become popular, to pervade, to spread {vi}; 
ひろ ( め る ) to disseminate, to enlarge, to popularize {vt} 
広帯域 コウ タイ イキ broad bandwidth 
幅広 く は ば ひろ く extensively, widely, broadly 


コク black, dark 
くろ ( い ) black, dark, dirty 
黒鉛 コク エン graphite 
黒 体 放 身 コク タイ ホウ シャ black body radiation 


サク curtailing, reducing, paring, planing, sharpening, whittling 

けず (る ) to curtail, to reduce, to pare, to plane, to sharpen, to whittle 
金属 切削 加工 キン ゾク ケッ サク カコ ウ metal cutting and machining 
切削 工具 セッ サク コウ グ cutting tool 


サン childbirth, fortune, native (to a place), product, property 

う ( ま れる ) to be bom {vi}; 3 (tS) to give birth, to produce, to yield (interest) {vt} 
産業 サン ギョ ウ industry 
大 量 生 産 タイ リョ ウ セ イサ ン mass production 
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žE 


乳 


優 


タン charcoal, coal 


すみ charcoal 
石炭 セキ タン 
炭素 タン ソ 

FY obstructing, plugging up 
液体 蜜 素 エキ タイ チッ ソ 
室 素 チッ ゾ 

テキ agreeable, appropriate, fitting, suitable 
適当 な テキ トウ な 
適用 テキ ヨウ 


coal 
carbon 


jiquid nitrogen 
nitrogen 


suitable, adequate, appropriate 
application 


テン air, celestial sphere, destiny, God, heaven, Nature, sky, top, weather 


あめ heaven, sky 


天然 高 分 子 テン ネン コウ ブン シ 
天然 ゴム テン ネン ゴム 

ト ツ beetle brow 
凸 出 トッ シュ ツ 
凸レンズ ト ツ レン ズ 


ニュ ウ the breasts, milk 

ちち the breasts, milk 
乳化 剤 ニュ ウ カ ザイ 
乳化 重合 


ユウ actor, gentleness, superiority 
すぐ (れる ) to be excellent, to excel, to surpass; 


や さ ( し い ) affectionate, gentle, graceful, kind, tender 


優秀 な ユウ シュ ウ な 
優先 ユウ セン 
O furnace, hearth, kiln, (nuclear) reactor 
原子 炉 ゲン シロ 
電気 製鋼 炉 デン キ セ イ コウ ロ 
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ニュ ウ カ ジュ ウゴ ウ 


natural polymer 
natural rubber 


projection, protrusion 
convex lens 


emulsifier 
emulsion polymerization 


excellent, superior 


precedence, priority 


nuclear reactor 
electric-arc furnace 


Reading Selections 
35-1: ガラ ス (化学 286-287) 


非 品 質 の 固体 物質 . 狭義 に は 二酸化 ケイ 素 を 主 成分 と し , ソー ダ 石 灰 や 三 酸化 二 ホ ウ 
素 な どの 酸化 物 を 副 成分 と し て 含む 非 品質 の 固体 を 指す . 光学 的 に 透明 な こと , BBS 
属 を 混入 させ る こと に より 着色 が 可能 な こと , また 加熱 する こと に より 容易 に 変形 で き 
る こと な どか ら , 古く か ら 装 飾 用 や 食器 な どの 実用 器具 と し て 用 いら れ て きた . 化学 実 
験 で よく 用 いら れる ガラ ス に は , j) ソー ダ 石 灰 を 含む 軟質 ガラ ス , i) これ に カリ 成分 を 
加え 化学 的 安定 性 を 増し た 同じ 軟質 系 の カリ ガラ ス , i) ホウ ケイ 酸 系 で コバ ー ル (ガラ 
ス 封 入 用 合金 ) や モリ ブ デ ン と 似 た 線 膨 張 係数 を も つ 硬 質 二 級 , iv) タングステン に 近い 
線 膨張 係数 を も つ タ ング ステ ン ガ ラス , v ホウ ケイ 酸 系 ガラ ス で は 最も 線 膨 張 係数 の 
小さ い 硬 質 一 級 ( 超 硬質 と も いわ れる ), vi) 100% 二酸化 ケイ 素 の 石英 ガラ ス な ど が ある . 
従来 化学 実験 に は , カリ ガラ ス 系 の いわ ゆる 化学 硬質 ガラ ス が 好 ん で 使わ れ て いた が , 
現在 で は ほとん ど 硬 質 ガ ラス , それ も 硬質 一 級 に 変わ りつ つ あ る . 石英 ガラ ス は 耐熱 性 
が 高い の で , 電気 炉 中 で 反応 を 行う と き な ど に 用 いら れる . また , 可視 部 か ら 近 紫外 部 
まで 広い 波長 領域 に わた っ て 光学 的 透明 度 が 高い の で , 分 光 光 度 計 の セル や 光 フ ァ イ バ 
ー と し て も 用 いら れ て いる . 


35-2: ガラ ス 化 (化学 287) 


結晶 質 固体 を 適当 な 方 法 で 液体 や 気体 に 変え た の ち , 結晶 化 さ せな いで ガラ ス 転 移 温 
度 以下 の 固体 に する こと . 結晶 質 固体 を 加熱 溶融 し た の ち 急 冷 する の が 最も 一 般 的 な 方 
法 で ある . 各種 の 実用 ガラ ス , 般 薬 , ほう ろう の 製造 や , 冶金 スラ グ の 生成 な ど ご は その 
例 で ある . 気 相 を 経る 方 法 (蒸着 法 。 ス パッ ター 法 , グロ ー 放 電 法 な ど ) や ゲル を 経る 
方 法 (ゾル ・ ゲ ル 法 ) で ガラ ス 化 させ る こと も 行わ れ て いる . 


35-3: ビ ト レア ス (セラ 383) 


ガラ ス 状 を 意味 する . この 語 は 高度 の ビ ト リフ ィ ケ ーション の 結果 気 孔 率 が きわ め て 
小さ く な っ た セラ ミッ ク 製 品 に 適用 する . アメ リカ で は ASTM C242 で 「 床 タイ ル , BE 
タイ ル お よび 低圧 王子 を 除き 吸水 率 が 0.5% 以下 の 製品 」 を 意味 する . YI) EER 
子 で は 吸水 率 が 3% を こえ な いと き に ビ ト レア ス で ある と 見 な され る . 


35-4: 天然 ガラ ス (化学 937) 


天然 の 岩石 の 組成 は ケイ 酸 塩 ガ ラス の ガラ ス 化 範囲 内 に ある も の が 多い . し た が っ て , 
岩石 が 何ら か の 原因 で 融点 以上 に 加熱 され 急 浴 され る と ガラ ス が 生成 する . これ が 天然 
ガラ ス で ある . 地下 岩 し ょ う が 急 浴 さ れ て 生じ た 黒 曜 岩 が 代表 的 な も の で ある . EK, 
了 石 と の 衝突 で 急 熱 急 傘 され て で きる イン パク ト ガ ラス が ある . 月 の ガラ ス も これ に 属 
する と 考え られ て いる . 
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35-5: 焼 結 ガ ラス (セラ 190) 


ガラ ス を 粉砕 し て つく っ た 粉末 ., すなわち , フリ ッ ト を 成形 し て , ガラ ス の 溶融 温度 
より も 低い 温度 で 焼 結 し た ガラ ス 体 を いう . 焼 結 温 度 が 低い と 多孔 質 と な り , 高い と ガ 
ラス 状 に な る . 粉末 ガラ ス の 封 着 体 や ほう ろう , ガラ ス フ ィ ル ター も 焼 結 ガラ ス で ある . 


35-6: ガラ ス 性 結晶 (化学 287) 


分 子 配向 が 極度 に 乱れ た 中 間 相 で ある 柔 粘性 結晶 を 急冷 する と , 低温 秩序 相 へ の 転移 
点 を 通り 越し て 準 安 定 の まま 過 冷 却 され , ある 温度 域 で ガラ ス 転移 と 同じ 挙動 を 示す . 
これ より 低温 の 状態 は 残余 エン トロ ピー を 示し 熱 力学 第 三 法則 に 従わ な い . 分 子 重心 は 
結晶 格子 を 形成 し て ラウ エ 斑 点 を 与え , 明瞭 な 融点 を 示す 点 で は 結晶 で ある が , DTH 
向 が 乱雑 な まま 非 平衡 凍結 状態 に ある の で , 新しい 集合 状態 と し て の 認識 か ら こ の 命名 
が 与え られ た . シク ロ ヘ キサ ノー ル , 2, 3- ジ メチ ルプ ブタ ン な ど , 多く の 実例 が 知ら れ 
て いる . 


35-7: ガラ ス セ ラミ ッ ク (化学 287) 


結晶 化 ガ ラ と も いう . 均一 な ガラ ス を 軟化 点 付近 で 制御 され た スケ ジュ ー ル に 従っ て 
再 加熱 し , 微細 な 結晶 の 集まり に 変え る 方 法 で つく られ る 陶磁 器 . 析出 する 結晶 の 種類 
や 大 き さ に より 透明 な も の か ら 不 透明 な も の が で きる . 不慮 の 事故 で ガラ ス 中 に 結晶 が 
析出 する 失 透 と は 区 別 さ れる . 発明 者 S. D. Stookey の 提案 に より デビ トロ セラ ミッ ク 
と も よ ば れ , パイ ロ セ ラム の 名 で 市 販 さ れ て いる . 微細 な 結晶 の 集合 体 に する た め 核 形 
成 助 剤 と し て 金 , 白金 , TO。, ZO, P。O。 な ど が 添加 され る こと が 多い . Li,0-Al,0,- 
SiO, 系 ガラ ス か ら た スポ ジュ メン や - 石 英 固溶体 を 析出 させ た 不透明 ある い は 透明 低 
膨張 ガラ ス ( 熱 衝撃 に 強く 調理 用 食器 に 用 いら れる ), 高 膨張 の LiSi。O。 を 析出 させ た も 
の が ある . 雲母 の 微細 結晶 を 析出 させ た も の は 機械 的 な 切削 が 可能 な 陶磁 器 と し て 知ら 
れ て いる . BaNb,0。 な どの 強 誘電 相 を 析出 させ た も の は 誘電 体 に 使わ れ て いる . 


35-8: FD ARH (化学 287) 


ガラ ス フ ァ イ バ パー と も いう . 粘 筒 な 状態 で 融 液 を 引っ ぱっ て 5~15 gm 径 の 繊維 状 に 
し た ガラ ス . 工業 的 に は 溶融 し た ガラ ス を 多数 の 細 孔 を も つ 金 型 か ら 引 き 出し て つく る . 
用 途 ・ 目 的 に 応じ て 種々 の 組成 の も の が つく られ る が , 通常 は 耐水 性, 電気 絶縁 性 に 優 
れ た E ガラ ス (SiO, 53.5, ALO, 15.0, CaO 17.5, MgO 4.5, B,O, 8.5, アル カリ 酸化 物 
0.4, Fe,0,0.2 重量 %) が 用 いら れる . 形 に より 長 繊維 と 短 繊維 に 分 けら れる . 光 通 信 ( 
光ファイバー, 断熱 材 , REH, 流 過 材 . セパ レー ター に 用 いら れる ほか , プラ スチ ッ 
ク や セメント と 複合 化し , ガラ ス 繊 維 強化 プラ スチ ッ ク (FRP) や ガラ ス 繊 維 強 化 セ メン 
ト (コンクリート) (GRC) が つく られ て いる . 


35-9: ガラ ス 繊 維 強 化 プ ラス チッ ク (化学 287) 


略称 FRP. ガラ ス 繊維 を プラ スチ ッ ク の 中 に 入れ る こと に よっ て , TRE, 耐熱 性 を 
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強化 し た も の で ある . 用 途 は , 倉庫 , ガ レー ジ な どの 屋根 材 , 浴槽 , タン ク , Rb, 
自動 車 ボ ディ ー な ど に 広く 使用 され る . 


35-10: ガラ ス 電 極 (化学 287-288) 


ガラ ス 膜 を 感応 部 と する イオ ン 選 択 性 電極 . 代表 的 な も の は 水素 イオ ン に 選択 的 に 応 
答 する pH 測定 用 ガラ ス 電 極 で , 1906 F M. Cremer が 溶液 の 酸性 度 に ガラ ス 膜 が 感応 す 
る こと を 認め た の に 始ま る . ガラ ス 膜 の 組成 を 変え て , 水素 イオ ン 以 外 の 1 価 カ チオ ン 
に 応答 する 電極 も つく られ て いる . ガラ ス 電 極 の 感応 部 は 球状 の も の が 多く , 内 部 参照 
電極 (カロ メル 電極 また は 銀 ・ 塩 化 銀 電 極 ) と 内 部 液 [一 定 濃度 の 応答 イオ ン と 参照 電極 
の 電位 決定 イオ ン を 含む 溶液 (塩化 カリ ウム 溶液 な ど )] が 入っ て いる . ガラ ス 電 極 の 電 
位 は , 応答 する 水素 イオ ン や 1 価 カ チオ ン の 活 量 に 対し て ネル ンス ト の 式 の 形 に 従う の 
T, pH や 1 価 カ チオ ン の 活 量 の 測定 , 滴定 な ど に 有用 で ある . 特に pH 用 ガラ ス 電 極 
は 今日 最も 信頼 で きる pH 測定 法 と し て 利用 され て いる . 


35-11: ガラ スレ ー ザ ー (物理 374) 


光学 ガラ ス 中 に 希土類 元素 を 数 % 溶解 し た レー ザー 媒質 を レー ザー ガラ ス と いう . 
これ を 光励起 し て レー ザー 光 の 発振 ・ 増 幅 を 行う 装置 が ガラ スレ ー ザ ー で ある . 希土類 
元素 の 中 で Nd* が 最も レー ザー 効率 が 高い . レー ザー ガラ ス の 人 性質 は 母体 ガラ ス , 修 
飾 イ オン の 種類 な ど に 依存 する が , リン 酸 塩 系 Nd : レー ザー ガラ ス の 場合 , 発振 波長 
は 1.054 pm, 上 準 位 の 蛍光 寿命 は 約 300 ps で ある . 励起 は 通常 パル ス 動 作 の キセノン 
放電 管 で 行わ れる . 結晶 状態 の Nd : YAG と 比べ 非 唱 質 の Nd : ガラ ス は , 光学 的 均質 
度 が 高く , か つ 任意 の 形状 に 加工 で きる . 蛍光 スペ クト ル は 不 均一 に 広がっ て お り , Z 
の た め 誘 導 放射 断面 積 は 約 4 x 1074 m? と 小さ い (Nd : YAG O# 1/20). し た が っ て 小 信 
号 利 得 係数 が 小さ い の で , レー ザー 媒質 内 で 寄生 発振 を 生ずる こと な く 大 き な エ ネル ギ 
ー を 反転 分 布 と し て 落 え る こと が で きる . これ ら の 性 質 の た め Na : ガラ スレ ー ザ ー は 
パル ス 動 作 の 大 出力 レー ザー に 適し て いる . 多段 増幅 を 行い , かつ 多 ビ ー ム 配置 と する 
こと に より , パル ス 幅 1 ns で 出力 エネ ルギー が 10 kJ 級 の レー ザー 装置 が 実現 され て い 
る . 

また 希土類 元素 を ドー プ し た ガラ スス ファイバー を ファ イ バ ー レ ー ザ ー と いう . 小さ な 
励起 入力 で 発振 ある い は 増幅 が 得 ら れる . 波長 可変 発振 器 , 光 増幅 器 等 と し て , 光 通 信 
な ど へ の 応用 が 期待 され て いる . 


35-12: 炭素 材料 (セラ 280) 


炭素 質 原料 を 主体 と する 工業 材料 で , 標準 的 な 製造 工程 に よる も の と し て は , コー ク 
ス な どの 粉末 を ピッ チ な どの 結合 剤 を 用 いて 成形 , 焼成 し て 得 ら れる 炭素 質 . これ を さ 
ら に 黒鉛 化し て 得 ら れる 人 人 造 黒鉛 質 が 最も 代表 的 な も の で ある . これ ら の 炭素 材料 は 通 
常 は 多孔 質 で あり , 必要 に 応じ て 合成 樹脂 , 金属 な ど を 含浸 し て 不通 気性 と し , また 原 
料 に 金属 その 他 の 他 種 物質 を 配合 し て 必要 機能 の 向上 を は か る . この ほか に 特殊 の 製法 
に よる も の と し て 熱 分 解 炭 素 . ガラ ス 状 炭素 , 繊維 状 炭素 , 可 捧 性 黒鉛 その 他 が ある . 
また 他 種 材料 と の 複合 材 も 多種 つく られ て いる . 炭素 材料 固有 の お も な 特徴 と し て は , 
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THA, 耐熱 衝撃 性 が 抜群 で 溶融 , 軟化 する こと が な く 高 温 ほ ど 強 度 が 増大 する . Fe 
張 率 が 小さ い . 潤滑 性 に 優れ る . 電気 , 熱 の 伝導 性 が よい . 耐食 性 に 優れ る が 酸化 に は 
弱い . 一 般 に 強度 の 絶対 値 は 小さ く か つも ろ い . 耐熱 , 断熱 , BS, KR WR, Bw 
な ど を 目的 と し た 幅広 い 用 途 に 利用 され る . 


35-13: 多 結晶 黒鉛 (セラ 268) 


黒鉛 単 結晶 が 多数 , 不 規則 に 集合 し て で きた 組織 構造 体 . 工業 材料 と し て の 炭素 , 黒 
鉛 は すべ て 多 結 晶 黒鉛 で あや る が , 多 結 晶 体 を 構成 する 個々 の 結晶 の 大 き さ , 集合 状態, 
結晶 間 の 結合 様式 な どの 違い に より 材料 と し て の 物性 は 大 幅 に 変わ る . 例え ば , 比較 的 
大 きい 結晶 が 同じ 方 向 に 配列 すれ ば 異 方 性 の 大 きい 黒鉛 材 が 得 られ , 結晶 が 小さ く , か 
つ 無 秩序 に 混じり 合い , し か も それ ら が 三次 元 の 架橋 を も っ て 結合 され て いる と き に は 
等 方 性 の 硬質 炭素 と な る . 


35-14: 多孔 質 炭素 (セラ 269) 


特に 均一 な 気孔 径 を も つよ うに 製造 され た 全 気 孔 率 50% 以上 の 炭素 材料 . 平均 孔径 
20~150 um 程度 の 比較 的 孔径 の 大 きい も の は 決 過 や ガス 拡散 吹込 み 用 な ど に 利用 され る . 
ガス 拡散 電極 と し て 燃料 電池 な ど に 用 いら れる 多孔 質 炭素 電極 で は 平均 孔径 は 通常 , 数 
な いし 数 十 nm と 小さ く , か つ 気 ・ 固 ・ 液 三 相 の 平衡 帯 を 構成 する た め の 気 孔径 分 布 の 
均一 性 が 特に 要求 され る . 電極 で は 正極 (酸素 極 ) と し て 利用 され る こと が 多く 酸素 の 
活性 吸着 性 能 が 重視 され る こと が ある . 


35-15: 無 定形 炭素 (化学 1411) 


非 品 質 炭 素 ある い は 非 黒 鉛 質 炭素 と も いう . 上 炭素 の 同 素 体 の うち , 有機 物 の 加熱 炭化 
に 際 し て 縮合 多 環 型 平面 分 子 が 三次 元 規則 的 に 積層 せ ず , 乱 層 構 造 の 結晶 子 と し て 発達 
し た も の の 総称 コー クス , カー ボン ブラ ッ ク , 木炭 な ど が ある . 縮合 多 環 平面 分 子 層 
間 の 距離 は , 342-344 pm と 黒鉛 完全 結晶 の 33$.4 pm より 大 きい . 密度 は , 黒鉛 より 小 
さく , 比 表面 積 が 大 きく , 気体 , 液体 , 塩類 な どの 吸着 剤 と し て 重要 で ある . 


35-16: ガラ ス 状 炭素 (化学 287) 


セル ロー ス あ る い は 各種 の 熱 重 化 性 樹脂 な どの 成形 . 硬化 物 を 固 相 状 態 で ゆる や か に 
炭素 化す る こと に よっ て 生成 する 典型 的 な 難 黒鉛 化 性 炭素 . 組織 は 強固 な 架橋 結合 に よ 
っ て 構成 され て いる が , 黒鉛 結晶 子 が 大 きく 発達 し た 部 分 は ほとん ど 認 め ら れず , 微小 
な 分 散 し た 閉 気 孔 を 有 し , 密度 は 1.4 g/cm? 前 後 と 低い . 等 方 的 で 破 面 が ガラ ス 状 の 外 
Weel, ガラ ス と 同 程度 に 気体 透過 度 が きわ め て 低い . 2500°C 以上 の 高温 熱処理 に 
よっ て も 黒鉛 結晶 子 の 顕著 な 成長 は み ら れ ず , 熱 分 解 炭 素 と は 全く 対照 的 存在 と いえ る . 
硬度 , 強度 は 大 きい . 
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35-17: 炭素 前 駆 体 (セラ 281-282) 


有機 物 が 熱処理 に よっ て 炭素 化す る 過程 で 脱水 素 , BRA, 炭素 原子 の 環 化 , 芳香 族 
化 が 順次 に 進行 する が , 巨大 芳香 族 分 子 を 主体 と する 構造 が 生成 する 550°C 前 後 で は 不 
融 状態 に な り , それ 以上 の 温度 で は 分 子 の 配列 な どの 大 幅 な 変化 は 起こ りえ ず , 炭素 の 
基本 構造 は ほ ば この 時 点 で 決定 され る . この よう な 状態 に ある 炭素 の 基本 構造 の 母体 と 
な る 素地 物質 を 炭素 前 駆 体 と いう . 


35-18: 炭素 工業 (セラ 280) 


炭素 質物 ある い は 炭素 化合 物 を 主 原料 と し て 炭素 ある い は 炭素 を 主体 と する 工業 製品 

を 製造 する 工業 . 工業 分 野 と し て は 窯業 ある い は 電熱 化学 工業 に 属し , 標準 的 な 製造 工 
程 と し て は 粉 体 を 取り 扱う 粉砕 ふる い 分 け , BR, 成形 お よび 窯 炉 に よる 焼成 , 電気 
炉 に よる 黒鉛 化 が お も な も の で あり , 全 工 程 に 通常 3-4 ヶ月 を 要する . カー ボン ブ プラッ 
ク や 活性 炭 の 製造 も 同じ く 炭 素 を 取り 扱う 工業 で ある が , これ ら は 無機 薬品 工業 に 分 類 
され 炭素 工業 と は 区 別 さ れる の が 普通 で ある . 


35-19: 炭素 製品 (セラ 281) 


炭素 材料 の 加工 ある い は 組み 立て に よっ て つく られ る 各種 の 工業 製品 . 材質 に は 炭素 
A, 黒鉛 質 の ほか 多種 に わた る 複合 材 が ある . 代表 的 な 製品 を 次 に 例示 する . 
(⑪ 冶金 用 : 電気 製鋼 炉 用 電極 , 自 焼 成 電極 用 ペー スト , PARORFTOv7 BER 
K, 電気 炉 発熱 体 , る つぼ , 鋳型 , HR, 黒鉛 管 , 断熱 材 . 
) 光源 用 : 分 光 分 析 用 電極 , 映写 用 カー ボン . 
(ii) 電気 化学 用 : 電解 用 陽極 , 電池 用 電極 , 放電 加工 用 電極. 
Gv) 電機 用 : ブラ シ , RBA, 接点 , 抵抗 体 , 電子 管 陽極 . 
(v) 機械 用 : 軸受 , パッ キン グ , ガス ケッ ト , ベー ン , 固体 潤滑 剤 , 摩擦 材 . 
(vi) 化学 装置 用 : 熱 交 換 器 , 塔 , 槽 , ポン プ , エ ゼ クタ ー, 配管 部 品 , 充填 物 , MAR, 
PBH. 
(vi) 原子 力 用 : 減速 材 , 反射 材 , 燃料 さや . 
(viii) その 他 : 宇宙 航空 機材 レジ ャ ー ス ポー ツ 用 品 , 電波 吸収 体 , 生体 用 材料 、 


35-20: 炭素 繊維 (化学 824) 


有機 高 分 子 繊維 を 800-3000C の 一 連 の 段階 的 加 熱 処理 に よっ て も と の 繊維 形状 を 保 
っ た まま 炭素 化す る か , また は 紡糸 し た ピッ チ を 熱処理 する こと に よっ て 得 ら れる 繊維 . 
炭素 繊維 は 本 来 等 方 性 で 配向 性 に 称し いも の で ある が , 熱処理 過程 に お いて 繊維 に 張力 
を か け て 延伸 する こと に より , 繊維 軸 方 向 に 配列 し 弾性 率 や 強度 が 向上 する . 炭素 繊維 
は , その 物質 面 か ら 高 強度 高 弾性 炭素 繊維 と 低 弾 性 (ある い は 普通 質 ) 炭素 繊維 に 大 別 
され , 前 者 は 主 に 繊維 強化 複合 材料 用 と し て , 後者 は 断熱 材 . 発熱 体 , パッ キン グ な ど 
に 使用 され る . また 有機 繊維 原料 の 種類 に よっ て セル ロー ス 系 , PAN (ボリ アク リロ ニ 
トリ ル ) 系 , ピッ チ 系 な ど に 分 けら れる . 釣竿 や ラケット の よう な スポ ー ツ 用 品 か ら 航 
空手 材料 まで 幅広 い 用 途 が あり , 新 素材 と し て 注目 を 浴び て いる . 
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35-21: 炭素 繊維 強化 複合 材料 (セラ 281) 


炭素 繊維 を 強化 繊維 に 用 いた 複合 材料 、 炭素 繊維 は 擬 強 度 , 比 弾性 , 耐熱 性 が 他 種 織 
維 に くら べ 抜 群 に 優れ て いて , 軽量 で 高 強度 , 高 弾性 の 複合 材 が 得 ら れる の で 各種 マト 
リッ クス の も の が 製造 され る . マト リッ クス が プラ スチ ックス の も の を CFRP, 金属 の 
も の を CFRM, セラ ミッ クス の も の を CERC, 炭素 の も の を CCM ま た は C-C コン ポジ ッ 
ト と よぶ . この ほか セメント や ゴム を マト リッ クス と する も の も ある . この うち 最も 代 
表 的 で 実用 化 さ れ て いる の は CFRP T, プリ プレ グ に よる 積層 成形 潜 ま た は フィ ラメ ン 
トワ イン ディ ング 法 に よっ て つく られ る . 製品 中 に 占め る 炭素 繊維 の 容積 率 は 通常 
50~70% CHS. CFRP 製 の お も な 製品 に は 航空 宇宙 機器 用 の 構造 部 品 , 高速 回 転 体 の 
回 転 胴 , ゴル フク ラブ , 釣竿 。 ラ ケッ ト ほ か の レジ ャ ー 用 品 , 医療 X 線 用 ヘッ ドレ ス 
ト や ベッ ド な ど が ある . また 炭素 繊維 織 布 や フェ ルト に 樹脂 含浸 し た も の は ロケ ッ ト の 
ノー ズ コ ー ン や ノズル スロ ー ト に , 機械 部 材 と し て シー ル に も 用 いら れる . 


35-22: 炭素 ・ 炭 素 複合 材料 (セラ 282) 


炭素 繊維 強化 複合 材料 の うち で 母 材 (マト リッ クス ) も 炭素 か ら な っ て いる も の . H 
法 に は 炭素 繊維 強化 プラ スチ ッ ク を 熟 処理 し て 母 材 プラ スチ ッ ク を 炭素 化 させ る 方 法 と , 
繊維 の 間隙 に 化学 蒸着 法 に よっ て 熱 分 解 炭素 を 沈 積 さ せる 方 法 と が ある . きわ め て 強度 
の 大 きい 炭素 材料 が 得 ら れ , ホッ ト プ レ ス 用 型 や 航空 機 の ブ プレー キシ ュー に 用 いら れる 
ほか , 燃料 電池 用 電極 その 他 各 種 の 応用 面 が 研究 され て いる . C-C コン ポジ ッ ト , 

CCM と 略称 され る こと が ある . 


35-23: 炭素 繊維 布 (セラ 281) 


炭素 繊維 に より 構成 され た 布 で , 形態 と し て は 織 布 と 不織布 (フェ ルト ) と が ある . 
普通 は レー ヨン , ポリ アク リロ ニトリ ル な どの 有機 繊維 で つく っ た 布 を その 形状 を 保っ 
た まま 加熱 処理 に よっ て 炭素 化し て つく る が , 使用 目的 に よっ て は 炭素 繊維 の フィ ラメ 
ント ヤー ン を 編 組 し て 製造 する 場合 も ある . 


35-24: 炭素 ガス ケッ ト (セラ 279) 


配管 , 機器 な どの 継ぎ 手 部 の 固定 シー ル と し て 用 いら れる 炭素 製品 . 炭素 は 耐熱 , 面 
食性 に 優れ て いる の で 高温 ある い は 腐食 性 流体 の シー ル に 適し て いる . 炭素 質 あ る い は 
黒鉛 質 の 一 般 の 炭素 材料 で つく られ る も の の ほか , 近年 で は フッ 素 系 樹脂 処理 を 施し た 
炭素 繊維 製 の シー ト や 可 携 性 黒鉛 の シー ト が 開発 され 広く 利用 され る よう に な っ た . 両 
者 は いずれ も 可 携 性 で 圧縮 復元 性 に 優れ て いる の で 良好 な シー ル 特 性 が 得 ら れる . 


35-25: パッ キン グ (セラ 282) 
運転 軸 に 沿っ て の 流体 の 漏れ を 遮断 する 目的 に 使用 され る リン グ 状 の 炭素 製品 . 材質 


に は 炭素 質 , 黒鉛 質 お よび 複合 質 な ど 各種 の も の が あり 使用 条件 に 適し た も の が 用 いら 
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ND. 主 な 使用 例 と し て は オイ ルレ ス 圧 縮 機 の ロッ ド パ ッ キン グ , 蒸気 ター ビン お よび 
発電 機 水車 用 の パッ キン グ , ボン プ , 携 挫 機 . プロ ア な どの グラ ンド パッ キン グ な ど で 
BS. グラ ンド パッ キン グ に は 樹脂 加工 し た 炭素 繊維 編 組 品 や 可 携 性 黒鉛 成形 品 が 用 い 
られ る . 


35-26: 炭素 軸受 (セラ 280) 


炭素 製 の すべ り 軸 受 で , 使用 条件 に 応じ て 各種 の 材質 が ある . 炭素 は 自己 潤滑 性 に 富 
FREE, 耐食 性 に も 優れ て いる の で , 給油 が 不可 能 な 場合 , 高温 また は 液 中 で の 使用 
で 潤滑 油 が 使え な い 場 合 あ る い は 取り 扱い 流体 に 油 が 混入 する こと を きら う 場 合 な ど , 
無給 油 で 使用 で きる の が 特徴 で ある . 炭素 は 熱 膨張 率 が 金属 に くら べ 小 さい の で , 使用 
温度 に お ける 運転 すき ま を 適切 な 値 に 設計 する こと が 必要 で ある . 


35-27: 炭素 電極 (化学 824) 


炭素 を 電極 材料 と し て 用 いた 電極 . 炭素 は 電気 伝導 性 , 熱 伝導 性 に 富み , 化学 的 に 安 
定 で 高温 に 耐え る 軽い 非 金 属 元素 と いう 多く の 特長 を も つ . さら に 触媒 活性 も あり , 多 
孔 質 体 や 級 密 な 固体 な ど つ くり 方 に より 性 状 を 変え る こと が で きる 便利 さも あっ て , 各 
分 野 で 広く 電極 と し て 使用 され て いる . すなわち , 電解 工業 , 電気 製鋼 , 電解 合成 , 電 
池 あ る い は アー ク 放 電 , 電気 接点 な どの 工業 分 野 か ら 電 気分 析 な どの 研究 用 まで 広範 囲 
に 利用 され て いる . こと に アノ ー ド 材料 と し て 大 切 で ある . 燃料 電池 や 空気 電池 の 電極 
体 は 多孔 体 で 触媒 活性 を 有する . マン ガン 乾電池 で は 正極 集 電 体 に 炭素 棒 を 用 いて いる . 
研究 用 に は , 合成 高 分 子 を 焼成 し た ガラ ス 状 カー ボン や , 炭素 繊維 な ども 利用 され て い 
る . 


35-28: ダイ ヤ モ ン ド (セラ 266) 


単 一 の 元素 (炭素 ) で 構成 され て いる 元素 鉱物 で , SHER. 代表 的 な 結晶 形 は 八 面 
体 . その 他 6 面体 , 12 面体 , 24 面体 , 48 面体 の も の な ども ある . 天然 ダイ ヤ モ ン ド は , 
自然 界 に 存在 する 物質 の うち で 最も 硬く , 屈折 率 が 大 きく , 熱 伝導 率 が 高い な どの 優れ 
た 性 質 が あり , 古く か ら 最 高 の 宝石 と し て 珍重 され て きた . また , WA, 耐 摩耗 性 な ど 
に 著しく 優れ て いる こと か ら , 工業 用 と し て 産出 原石 の 65% 以上 が 消費 され て いる . 
1955 年 アメ リカ の GE 社 か ら 人 造 ダ イヤ モン ド が 発表 され て 以来 . ダイ ヤ モ ン ド ホ イー 
ル な ど に は , 広く 一 般 に 人 造 ダ イヤ モン ド が 使用 され る よう に な っ て いる . 


35-29: 焼 結 ダ イヤ モン ド 工 具 (セラ 190) 


ダイ ヤ モ ン ド の 微粉 末 に 金属 , 炭化 物 , 室 化 物 な どの 粉末 を 結合 剤 と し て 添加 し , Æ 
高圧 ・ 高 温 で 焼 結 し た 切削 工具 . 硬度 が 高く , 耐 摩 耗 性 に 優れ て いる の を 特徴 と する . 


35-30: ダイ ヤ モ ン ド 砥 石 (セラ 266) 


ダイ ヤ モ ン ド を 砥 燈 と する 研削 砥石 . ダイ ヤ モ ン ド は 最も 硬い 物質 で あり , 硬質 の 材 
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料 の 研削 に 適し て いる . し か し ダイ ヤ モ ン ド は 本 質 的 に は 炭素 で あり 耐熱 性 に 乏しく , 
金属 に 対し て 拡散 摩耗 し ゃ すい た め , 鉄 系 の 金属 な どの 研削 に は 不向き で , ガラ ス ・ 石 
材 ・ 超 硬 合金 ・ 各 種 セ ラミ ックス な どの 硬 脆 材料 の 研削 に 適し て いる . 一 般 砥 燈 で は 炭 
化 ケ イ 素 が 硬 脆 材 料 の 研削 に 適し て いる が , 硬度 や 強度 の 点 で は る か に 優れ た ダイ ヤ モ 
ンド を 固 結 し た 砥石 の 方 が 切れ 味 , 耐久 性 と も は る か に 優れ て いる . 結合 剤 と し て は 人 金 
属 お よび 樹脂 が 用 いら れ , 無 気 電 の マト リッ クス 型 砥石 で ある . ダイ ヤ モ ン ド の 耐久 性 
が 優れ て いる た め , 無 気 孔 で も 切 粉 の 排出 が 可能 で ある . 高価 で ある た め 有 効 便 用 部 分 
は わずか な 層 に 限ら ちら れる. 使用 する ダイ ヤ モ ン ド は 目的 に より 貞 性 の 高い も の や 破砕 性 
の 高い も の が 用 いら れ , 樹脂 結合 剤 の も の に は 金属 被 杉 の ダイ ヤ モ ン ド が 多く 用 いら れ 
る . 
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Ka 


ži 


Lesson 36: Materials IV 


(metais) 
カン circle, ring 
環境 カン キョ ウ 
循環 ジュ ンカ ン 


キュ ツウ emergency, haste, suddenness 
いそ ( ぐ ) to hasten, to hurry 
急激 な 


キュ ウ ゲ キ な 
キュ ウレ イ 


キョ ワウ boundary, condition, region, stage 

さか い border, boundary, frontier, place 
境界 条件 キョ ウ カ イジ ョ ウケ ン 
使用 環境 シヨ ョ ヨウ カン キョ ウ 


キン gold, money: コン gold, money 
か な metal; か ね metal money 


合金 ゴウ キン 
針金 は り が ね 
ギン silver 
高圧 水銀 灯 コウ アツ スイ ゲン トウ 
水銀 温度 計 スイ ギン オン ド ケ イ 
コウ steel 
は が ね steel 
炭素 鋼 タン ソコ ウ 
低 合金 鋼 テイ ゴウ キン コウ 


ショ ク eating, food meal, provisions 


environment 
cycle, circulation 


abrupt, sudden 
quenching 


boundary condition 
environment of use 


alloy 
wire 


high pressure mercury lamp 


mercury thermometer 


carbon steel 
jow-alloy steel 


く ( う ) to consume, to eat, to gnaw {vt}; く ( ら う ) to drink, to eat {vt}; 


た (べべ る) to eat {vt} 
食 刻 ショ ッ コ ク 
腐食 フシ ョ ク 
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etching, engraving 
corrosion 


伸 


冶 


シン stretching 
の (ば す ) to extend, to let (hair) grow, to postpone, to straighten, to stretch { vt}; 
の (びる ) to be postponed, to extend, to grow, to lengthen, to stretch {vi} 
延伸 エン シン extension, drawing 
伸展 テン シン extensibility 


り 


ゾク being among, belonging to, genus {biology}, subordinate official 


圧延 金属 アツ エン キン ゾク rolled metal 

付属 BID attached, affiliated, belonging 
ドウ copper 

黄銅 オウ ドウ brass 

銅 線 ドウ セン copper wire 


ヒ becoming tired, growing weary 

つか ( ら す ) to exhaust (one’s energy), to weary (one’s mind) { vt}; 

つか (れる ) to become tired, to grow weary {vi} 
疲労 強度 ヒロ ウキ ョ ウド fatigue strength 
疲労 限度 ヒロ ウ ゲ ンド fatigue limit 


7 corroding, decaying, rotting 

くさ ( ら す ) to let corrode, to let decay {vt}; < さ (る ) to corrode, to decay {vi}; 

くさ (れる ) to corrode, to decay {vi} 
面 腐食 性 タイ フシ ョ クセ イ corrosion resistance/resistant 
腐食 液 フシ ョ クエ キ corrosive liquid 


ボウ defending, protecting, resisting 
ふせ ( ぐ ) to defend, to protect, to resist 


反射 防止 膜 ハン シャ ボウ シマ ク antireflective coating 
防止 剤 ボウ シ ザ イ inhibitor 

ヤ melting 
乾式 冶金 カン シキ ヤキ ン pyrometallurgy 
湿式 冶金 シッ シキ ヤキ ン hydrometallurgy 

ロウ labor, toil, trouble 
疲労 亀裂 ヒロ ウキ レツ fatigue crack 
疲労 試験 ヒロ ウシ ケン fatigue test 
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Reading Selections 
36-1: 金属 (化学 361) 


金属 光沢 を 有 し , RE, 延性 に 富み , 電気 と 熱 の 伝導 性 の 著しい 単体 お よび 合金 を い 
う . 単体 が 金属 で ある 元素 を 金属 元素 , ある い は 単に 金属 と いう . 一 般 に 金属 は 密度 が 
高く , 強度 が 大 きく 機械 的 加工 を 施す こと が で きる . 融点 は Hg, Cs, Ga の よう に 低い 
も の も ある が , 高い も の が 多い . 沸点 は 一 般 に 高く , 蒸発 熱 が 大 きい . 電気 抵抗 は 温度 
が 高く な る と 大 きく な る の が 特徴 で ある . 金属 固体 中 の 原子 配列 は , 面 心 立 方 , 体 心 立 
方 , 六方 最 密 の うち の いずれ か を と っ て お り , 原子 問 に は 金属 結合 が 働い て いる . 金属 
の 特性 は , 金属 結合 , 自由 電子 の 存在 に 由来 する . 元素 全体 の 約 273 は 金属 元素 で あり , 
周期 表 で は ホウ 素 と アス タチ ン を 結ぶ 斜め の 線 の 左下 方 に 位置 し て いる . 右上 方 に は 非 
金属 が 位置 し て いる が , 境界 付近 の 元素 に は , 半導体 , 半 金 属 , メタ ロイ ド な ど が ある . 
金属 元素 は 陽性 で あり , 正 の 酸化 数 を と りや すい . 酸化 物 お よび 水 酸 化 物 は 一 般 に 塩基 
性 で ある . 金属 単体 の うち , イオ ン 化 傾向 の 大 きい も の は 酸 と 反応 し て , 金属 カチ オン 
EH, を 生ずる . 金属 カチ オン は ルイ ス 酸 で ある . 金属 元素 どう し は 人 金属 問 化合 物 ある 
い は 合金 を , 金属 元素 と 非 金 属 元素 と は イオ ン 性 化合 物 を つく る こと が 多い . 金属 は , 
重金属 と 軽金属 , 貴金属 と 卑 金属 . 典型 元素 の 金属 と 遷移 金属 の よう に 分 類 さ れる . A 
期 表 の 各 族 に 対応 し て アル カリ 金属 , 希土類 金属 な どの よう に も 分 類 さ れる 


36-2: 非 唱 質 金属 (物理 1716) 


結晶 性 の 金属 と 異な り , 平均 原子 問 距離 の 数 倍 以上 の 広い 範囲 に わた る 秩序 性 を も た 
な い , ラン ダム な 原子 配列 を も つ 金 属 を いう . どん な 固体 材料 で も , 非 唱 質 状態 より も 
安定 な 結晶 相 が 少な く と も 1 つつ 存在 する こと が 経験 的 に 知ら れ て いる . 非 唱 質 金属 は 
熱 力学 的 に 完全 な 安定 相 で は な く , 自発 的 に 結晶 化す る 傾向 が ある . た だ し , 室温 程度 
の 温度 で は , その 速度 は 著しく 小さ く , 完全 な 結晶 化 が 達成 され る た め に は 地質 学 的 年 
代 を 経過 する 必要 が ある と 考え られ て いる . し か し , 個々 の 非 唱 質 金 亡 に 特有 な ある 温 
度 以上 に な る と , 急激 な 結晶 化 が 起 る . 非 唱 質 金属 は , 液体 状態 か ら の 急冷, 金属 蒸気 
また は 溶液 中 の 金属 イオ ン の 低温 表面 へ の 蒸着 また は 電 着 , 高 エ ネル ギー 粒子 線 に よる 
結晶 金属 の 照射 な どの 方 法 に よっ て つく られ る . これ ら の な か で , 液体 を 急冷 する 方 法 
が 非 晶 質 金属 材料 を つく る 最も 一 般 的 な 方 法 で ある . TOR, 結晶 核 が 成長 する 余裕 を 
与え な い ほ ど 急 速 に 冷却 する 必要 が ある . この 条件 が 満た され る と , 過 冷 却 液体 は ガラ 
ス 転 移 点 と よ ば れる 温度 で 固体 と な り 非 晶 質 化 する . 実際 に は , 溶融 金属 を 高速 で 回 転 
する 金属 ロー ラー 表面 に 吹き つけ る , いわ ゆる 溶融 紡糸 法 な どの 方 法 が 用 いら れる . Z 
の よう な 超 急 冷 法 に よっ て 種々 の 非 晶 質 合金 が つく られ て いる . LAL, 超 急 冷 法 に よ 
る 純粋 金属 の 非 唱 化 は まだ 成功 し て いな い . 超 急 冷 法 に よっ て つく られ る 非 品質 金属 は , 
金属 ガラ ス ま た は 超 急 冷 金 属 と も よ ば れる . 非 唱 質 金属 は , 原子 配列 の 無秩序 性 を 反映 
UT, 張力 な どの 異 方 的 な 外力 に 強い , 酸 な ど に 侵さ れ に くい , 軟 磁性 特性 に 優れ て い 
る , 放射 線 損傷 を 受け に くい , な どの 種々 の 性 質 を 示す . 非 品 質 金属 の 示す これ ら の 特 
性 を 利用 し て 新 機能 材料 と し て いろ いろ な 応用 が 考え られ て いる . 
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36-3: 合金 (化学 460) 


2 種 以上 の 金属 元素 を 融解 ・ 凝 固 さ せ た も の を いう . 金属 元素 の ほか に 非 金属 や 半 金 
属 元 素 を 含む も の も 広い 意味 で 合金 と よぶ . 合金 の 組織 状態 と し て は 成分 元素 の 混ざり 
方 か ら 固溶体 や 金属 問 化合 物 を つく る 場合 と それ ら の 混合 物 を な す 場 合 が ある . EX, 
合金 は 成分 原子 の 配列 の 仕方 か ら 置 換 型 合 金 と 侵入 型 合金 と に 大 別 で きる . ふつ う 金 属 
どう し か ら 成 る 合金 は 置換 型 で ある が , 金属 元素 と H, C な ど 原 子 半径 の 小さ な 軽 元 素 
と は 侵入 型 で ある . 合金 の 固 溶 範囲 は 金属 元素 の 種類 に よっ て 左右 され , 置換 型 固溶体 
の 固 溶 限 を 決め る 主因 子 と し て 金属 原子 半径 の 差 , 電気 陰性 度 の 差 , 価 電 子 濃度 な ど が 
あげ られ る . 差異 の 少な いも の は 広い 範囲 で 固 溶 し , 差異 の 大 きい も の は 固 溶 し に くい . 
非常 に よく 固 溶 す る 場合 は 全 濃度 秋 囲 で 全 率 固溶体 を 形成 する . Ni-Cu, Co-Ni, Au-Ag 
な ど が その 例 で ある . これ に 対し Al-Zn, Pb-Sn, Cu-Sn な ど は 混合 の 割合 に より 固溶体 , 
金属 間 化 合 物 , ある い は それ ら の 混合 物 と な る . この 関係 は 実験 的 に 求め られ た 合金 状 
熊 図 に より 判定 で きる . 合金 の 諸 性 質 は この 組織 状態 に より 大 い に 異 な る . し た が っ て 
金属 を 適当 な 割合 で 混合 する こと に より , 成分 金属 と 異な る 物理 的 ・ 化 学 的 性 質 を 与え 
て その 実用 的 価値 を 増進 させ る こと が で きる . 混合 物 で ある 共 融 合金 は 一 般 に 融点 が 低 
く , 湯 流れ が よい の で ダイ カス ト 合 金 (Zn MO Al-Zn 合金 ) や 可 融 合金 と し て 利用 され 
る . 金属 問 化合 物 は 一 般 に も ろ い が , いろ いろ の 興味 ある 性 質 を 示す の で それ ぞ れ の 特 
性 を 利用 し た 種々 の 実用 材料 が 開発 され て いる . た と えば は ば 超 伝導 材料 (Nb。Sn), 磁石 
(SmCo。), 超 合金 (Ni。AD, 半導体 材料 (Gaas) な ど が あげ られ る . また 固溶体 や 金属 問 
化合 物 に は 温度 変化 に 伴い 種々 の 変態 を 起こ す も の が 多く , これ を 利用 し て 合金 の 性 質 
を 向上 させ る こと が で きる . これ が 熱処理 で あり , ジュ ラル ミン (AL-Zn 合金 ) の 時 効 硬 
化 や , 鍋 の 焼入れ , 焼戻し な ど が 代表 的 な も の で ある . 


36-4: ガラ ス 合 金 (化学 287) 


構成 原子 が 不 規則 に 乱れ た 配列 を も つ 合金 . 非 卓 質 合金 の 別称 で ある . 液体 の 構造 と 
同じ よう に , 短 範囲 で は 隙間 の 多い 不 均一 な 構造 で ある が , 長男 囲 で は 等 方 的 な 構造 で 
HS. 製造 方 法 と し て は , 気 相 物 質 か ら の 真空 蒸着 法 , スパ ッ タ ー 法 , 化学 蒸着 法 
(CVD) と , 液 相 状 態 か ら の 電 着 法 。 液体 急冷 法 、 お よび 結晶 相 へ の 中 性 子 照射 法 、 衝撃 
波 法 。、 イ オン イン プラ ン テ ー シ ョ ン 法 が ある . 非 品質 化 に よる 性 質 の 一 般 的 変化 と し て , 
1) 電気 伝導 お よび その 温度 係数 は 常温 で 小さ く な り , 極 低 温 で は 超 伝 導 性 を 示す 合金 
も ある こと , 2) 熱 膨張 係数 も 減少 し , 3) 弾性 率 も 低下 し , 4) 強 磁性 が 軟 磁 性 と な る 合 
金 や 磁 歪 が 小さ く な る も の も ある こと , 5) 硬く て 強い が 粘 さ を 生じ , 6) 化学 的 に 活性 
で ある の で 水素 を 吸収 する 作用 や 触媒 と し て の 作用 が 高まる が , 孔 食 や 隙間 腐食 に 対し 
て は 強く な る こと な ど が ある . 


36-5: 非 唱 質 強 磁性 体 (物理 1716-1717) 


液 相 や 気 相 状 態 の 合金 を 冷却 速度 106 K/s で 急冷 固化 させ る と , 合金 は 結晶 化し な 
OT, 無秩序 な 原子 配置 を も っ た 無 定形 状態 の 合金 が 得 ら れる . これ を 非 唱 質 合 金 , ア 
モル ファ ス 合 金 と いい , この うち 室温 で 強 磁性 を 示す も の を 非 品質 強 磁性 体 , アモ ル 
ファ ス 強 磁性 体 と いう . この ほか , 結晶 合金 と 同様 に .。 フェ リ 磁 性 や 反 強 磁性 , スピ ン 
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グラ ス 磁 性 な ど を 示す も の も ある . 
- 非 品質 合金 は . 主として 原子 半径 が 大 きく 異な る 元素 を 複数 組み 合わ せ た も の や , 
共 唱 点 付 近 の 組成 で 低 融 点 の 合金 で す 得 ら れ や すい . 作成 法 に は , 蒸着 法 ( ス パッ タリ ン 
グ 法 や 真空 蒸着 法 ), 液体 急冷 法 (遠心 急冷 法 , 単 ロ ー ル や 双 ロ ー ル 急冷 法 : 液体 急冷 法 
で 作成 し た 非 品質 合金 を 薄 帯 と よぶ ), 電気 メッ キ 法 な ど が ある . これ ら の 方 法 で つく 
られ て いる 非 品質 強 磁 竹 体 は , 鉄 族 金属 (Fe, Co, Ni) を 主体 に , 半 金 属 ・ 半 導体 (B, 
C, Si, PRE: これ ら の 元素 を メタ ロイ ド と いう ), 4d や sd 金属 Zr, La, Hf な ど ), 
お よび 希土類 金属 と の 合金 の 3 種類 に 大 別 さ れる . この よう な 非 唱 質 合 金 の 一 般 的 な 特 
徴 と し て , (Qa) 熱 的 に 安定 な 平衡 相 の 合金 だ け で な く , 熱 的 に 塗 安 定 な 準 平衡 状態 の 合 
金 で あり , 平衡 相 で は 得 ら れ な い 組成 の 合金 も 得 ら れる . b 結晶 粒 界 が な い 均 質 な 合 
金 で ある . (c) 結晶 の すべ り 面 が な い の で 機械 的 強度 が 強い うえ , 耐 腐食 性 に 優れ て い 
る . (@ 特定 の 温度 (結晶 化 温 度 ) 以上 に 加熱 する と , 結晶 化 が 起こ り 物 性 が 非 可 逆 的 に 
変化 し 上 述 の 特徴 を 失う が , 結晶 化 温度 以下 で あっ て も 徐々 に 物性 に 経年 変化 を 生じ る . 
以上 の 非 晶 質 合金 の 特徴 は , 磁性 に 次 の よう に 反映 する . (1) 原子 間 距 離 が 一 定 で な 
い の で 交換 相互 作用 が 分 散 し , 一 般 に 強 磁 柏 キュ リー 温度 は 結晶 より も 低下 する が , 逆 
に 上 昇 す る も の も ある . (2) 理想 的 な 非 唱 質 合金 に は 結晶 磁気 異 方 性 が 存在 せ ず , EL 
し て 非 品 質 作 成 時 に 導入 され る 誘導 磁気 異 方 性 ( 異 方 的 な 原子 対 分 布 , 応力 , OFA, 
REA, 柱状 構造 ) が 存在 する . 組成 比 を 適当 に 選ぶ と 磁 歪 と 保 磁力 が 小さ く 透 磁率 の 大 
きい 軟 磁 性 を 示す (Fe。Co。。Ni。。),。B」。Si」。 な ど ). さら に 非 品質 合金 は 電気 抵抗 率 が 大 き 
い の で 渦 電 流 損失 も 小さ く , 高周波 特性 に 優れ て いる . この た め 電 力 用 トラ ンス , 磁気 
AYE, モー ター に 利用 され る . (3) 重 希 主 類 金属 (Gd, To, Dy, Ho) と 有 遷移 金属 (Fe, 
Co) か ら な る 合金 は , 結晶 相 で は 金属 問 化 合 物 を つく り 固 溶 し な い が , 非 唱 質 相 で は 広 
い 範 囲 で 固 深 し 大 き な 誘 導 磁 気 異 方 性 を も つの で , 垂直 磁化 膜 と し て 光 磁 気 材料 に 使わ 
れ て いる . 結晶 粒 界 が な い の で , 低 雑 音 で 高密 度 の 磁気 記録 が 可能 で ある (Tb-FeCo). 


36-6: 金属 性 液体 (化学 363) 


液体 金属 と も いい , 水銀 の よう な 金属 の 溶融 体 を いう . 金属 性 流体 に お いて は 自由 電 
子 に よる いわ ゆる 金属 結合 が 凝集 力 の 本 性 と 考え られ る . REM, 表面 張力 な ど は 分 子 
性 液体 の 数 十 倍 か ら 数 百倍 程度 の 大 き さ を も つ . 一 般 に 典型 的 な 金属 で は 電気 抵抗 率 は 
溶融 に より 1.5-2.2 倍 に 増加 する が , 液体 で も その 値 は 金属 特有 の 小さ い 値 で ある の で , 
電子 は 液体 中 を 自由 に 移動 し て いる と 考え られ る . 


36-7: 非鉄 合金 (化学 1144) 


鉄 以 外 の 金属 を 主 成分 と し た 合金 を いう ( 鉄 を 主 成分 と し た 合金 は 鉄 合金 ある い は 鋼 
と いう ). 主として 次 の よう に 分 類 さ れる . j) 銅 合金 . 1) 高 銅 合金 : HEARN 
96-99.3% で 伸展 材 と な る . Cu-Be 合金 は 析出 硬化 に より , 実用 銅 合金 中 最大 の 強度 を 
示す . 2) 黄銅 : Cu-Zn 二 元 合金 で Zn 2% AP SAB, 30% 以上 を 黄銅 と いう . 3) スズ 
青銅 : Cu-Sn 二 元 合金 で 鋳物 と し て 吉 く か ら 用 いら れ て きた . 4) アル ミニ ウム 青銅 : 
Cu-A1 二 元 合金 . 適当 量 の As, Fe, Ni, Mn, Sn, Si な ど を 添加 し て 用 いる . g 相 合金 
は 耐食 性 , 冷 間 加工 性 が 良く , 伝 熱管 な ど に 用 いる . 』 相 合金 は 高 力 材 料 と し て 用 いる . 
5) キュ プロ ニッ ケル : Cu-Ni 合金 で Ni 量 の 増大 と と も に 耐食 性 と 強度 が 増す . 6) 洋 白 : 
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Cu-Ni-Zn 合金 . ) アル ミニ ウム 合金 . 伸展 材 と 鋳物 材 と に 分 けら れる . それ ぞ れ 
ALSi, ALMg 系 合金 ( 非 熱処理 型 合金 ) お よび ALCu-Mg, Al-Mg-Si 系 合金 (熱処理 合金 ) 
な ど が 主 な も の で ある . i マグ ネ シ ウ ム 合 金 . 1) 鋳造 用 : 大 別して 次 の 三 つ に 分 ける . 
第 一 は Mg-Al 系 で 実用 化 の 初期 に 開発 され , 現在 も 中 心 と な っ て いる . 第 二 は Mg-Zn 
RT, Zr の 結晶 粒 微 細 化 作用 に よっ て 優れ た 強度 を 示す , 第 三 は Mg- 希 土 類 元 素 ある 
い は Mg-Th 系 で 耐熱 性 を 特長 と する . 2) 伸展 用 : 常温 で の 贅 性 変形 が 困難 な た め , 冷 
間 圧 延 に よる 薄板 製造 は 制限 され る . iv) チタ ン 合 金 . 目的 別に 三 つ の グル ー プ に 分 類 
され る . 第 一 は a (AA) 型 で , SAL-2.5Sn-Ti 合金 . 高温 領域 で も 安定 な 組織 を も つ . 
第 二 は a+ (立方 分) 型 で , 6Al-4V-Ti 合金 . 板 , 棒 , 線 な どの 伸展 性 の ほか に 鋳造 性 
も 良く 溶接 も 可能 で ある . 第 三 は PWC, 熱処理 に より 二 合金 中 最も 強力 な 合金 を 得 
る こと が で きる . v) コバ ルト , ニッ ケル 合金 . Co 基 合 金 は 複 炭 化物 の 析出 硬化 に より 
高温 強度 を 得る こと が 可能 で ある . さら に 高温 の 高 応力 に 耐え る 合金 と し て , Tho, を 
分 散 し た Ni ( 棒 , 薄板 ) や Ni-Cr (薄板 ) な ど は 粉末 冶金 法 に より 得 ら れる . vi) RRA 
金 . Zn, Pb, Sn お よび Bi AS. vi) BEREE. Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Rh, Os お よび 
Ru 合金 . viii) SARA. V, Nb, Ta, Cr, Mo お よび WW AS. 


36-8: 形状 記憶 効果 (物理 566) 


金属 材料 の 大 き な 特 徴 は 成形 性 が よく , し か も , いっ た ん 所 定 の 形状 に 成形 し た ら , 
その 形状 を 永久 に 保持 で きる と いう こと に ある . し か し , ある 種 の 金属 材料 は その よう 
な 一 般 的 特徴 と は 異な っ て , 一 度 変 形 し た あと 10-300C 程度 加熱 する と , 過去 を 記憶 し 
て いた か の よう に 変形 前 の も と の 形状 に 戻る 現象 を 示す . これ が 形状 記憶 効果 で あり , 
熱 弾性 型 マ ル テ ン サイ ト 変 態 を 起す 合金 系 で それ が 現れ る . この 同じ 材料 を 少し 高い 温 
EM, 点 よ り 上 の 母 相 状 態 ) で 変形 する と , 変形 量 が フッ ク の 法則 の 弾性 限界 を 超え て 
いて も , 応力 を 除去 し た だ け で 変形 前 の も と の 形状 に 戻る も 、 これ を 変態 擬 弾 性 と よぶ . 
変形 が 転位 の 運動 に 基づく 紀 性 変形 で あっ た と し た な ら , 加熱 ある い は 応力 除去 で 変形 
前 の 形状 に 戻る は ず が な い . 形状 記憶 効果 お よび 変態 擬 弾 性 の 変形 は マル テン サイ ト 変 
態 で 起き た も の で ある . マル テン サイ ト 変 態 は 母 相 格 子 の せん 断 変 形 に よる か ら , 変態 
し た 部 分 は 形状 変形 を 受け る . 個々 の マル テン サイ ト 晶 は 小さ く , 種々 の 方 位 の も の が 
ある か ら , それ ら の 形状 変形 は 平均 化 さ れ て 巨視 的 な 外形 変化 に 現れ な い . LAL, 外 
カカ を 加え る と ひと つの 方 位 の マル テン サイ ト 唱 に 再 配列 し , その 形状 変形 が 外形 変化 に 
現れ る . これ は 加熱 ある い は 応力 除去 の 際 の 母 相 へ の 可逆 的 逆 変態 , すなわち 逆 向き の 
せん 断 変形 に よっ て 消失 する . これ が 形状 記 億 効果 ある い は 擬 弾 性 の 現れ る 機構 で ある . 
その 特異 な 性 質 の エネ ルギー 機器 , 各種 工業 機器 お よび 医療 機器 へ の 利用 が 活発 に 検討 
され て いる . 


36-9: 形状 記憶 合金 (化学 423) 


形状 記憶 効果 を 示す 合金 で , ME Ti-Ni や Cu-Zn-Al 合金 な ど が 代表 的 実用 材料 で ある . 
これ ら の 合金 は 』 相 (ヒュ ー ム ・ ロ ザ リ ー) 合金 に 属す る も の が 多い が , 最近 で は 
Fe-Mn-Si 合金 な どの 鉄 系 (合金 ) 材料 も 現れ た . 実用 合金 は 超 弾性 お よび 可逆 形状 記憶 
効果 を 利用 し た も の が 多い . この 可逆 形状 記憶 効果 は 2 方 向 形 状 記憶 と も よ ば れ , 臨界 
温度 の 高温 側 お よび 低温 側 で 記憶 され た 形状 が , 冷却 , 加熱 に 伴っ て 可逆 的 に 変化 する 
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現象 で ある . Ti-Ni 合金 で 発見 され た 全 方 位 形状 記憶 効果 も この カテ ゴリ ー に 入る . 一 
般 に バネ 形状 の も の が 多く 使わ れる が , BR, 棒状 お よび 板 状 の も の も ある . 応用 範囲 
は , 1) 家電 分 野 , 2) 車両 分 野 , 3) 建築 関連 分 野 , 4) エネ ルギー 分 野 , 5) 産業 機械 分 野 
お よび 6) 医療 分 野 に わた っ て いる . 


36-10: 冶金 (化学 1456) 


広義 で は 金属 学 全般 を 示す が , 狭義 で は 金属 製 錬 の 意味 で , 原料 中 に 化合 物 の 形 で 存 
在 する 金属 元素 を 本 元 し , 中 性 遊離 金属 と し て 得る こと を いう . ETEA 1) 炭素 質 
ある い は 水素 に よる 人 層 元 . 2) ある 不純 物 元 素 に 対し て より 親和 力 の 強い 金属 成分 に よ 
る 還元 . 3) 水溶 液 中 で の 還元 や 電気 分 解 , その 他 熱 解離 に よる 金属 製 錬 も 冶金 に 含ま 
NS. また , 製 錬 手法 に よる 分 離 と し て は 1) 燃料 や 電熱 に よる 高温 製 錬 を 乾式 製 錬 ( 乾 
TSS), 2) 常温 付近 の 水溶 液 の よう な 溶媒 に よる 抽出 , 置換 , 還元 を 行う 湿式 製 錬 ( 湿 
式 冶金 )、 また 以上 の うち , 電熱 や 電解 を 利用 する 製 錬 を まとめ て 電気 治 金 と いう . 乾 
TRA RIDE, HE, 焼 結 鉱 な ど を 高温 炉 内 で 溶融 製 錬 し , 目的 金属 を 粗 金属 に する 
D, ある い は マッ ト , スパ イス な どの 中 間 生 成 物 に いっ た ん 濃縮 し , 不純 物 は スラ グ と 
し て 分 離す る 方 法 で , 溶融 状態 で は 密度 の 差 に よっ て 粗 金 属 ., スパ イス, マッ ト あ る い 
は スラ グ が 分 離し て 存在 する . スラ グ 以 外 の も の は さら に 最終 目的 金属 を 得る た め に 転 
炉 溶 錬 , その 他 の 方 法 で 製 錬 され る . 炉 内 に は 主 原料 の ほか 溶剤 , 燃料 , 還元 剤 , 空気 
な ども 導入 され , すべ て が 融 体 に 達する よう に する . 一 方 , 湿式 治 金 は 適当 な 水溶 液 深 
媒 に 鉱石 また は 精 鉱 中 の 目的 金属 を 溶解 し , この 溶液 か ら 化学 的 また は 電気 化学 的 に 金 
属 イ オン を 還元 し て 金属 を 採取 する か , ある い は 目 的 金属 の 純粋 化合 物 を 晶 出 沈殿 させ 
る 方 法 で , 金銀 鉱 , ウラ ン 鉱 , バナ ジウ ム 鉱 , ボー キサ イト , 酸化 銅鉱 + 亜鉛 鉱 の 浸 
出 は 古く か ら 用 いら れ , 最近 は 低 品位 鉱 に も 適用 され る よう に な っ た 


36-11: 電気 冶金 (化学 92$) 


一 般 に 電解 を 利用 し た 金属 製 錬 を いう . この 製 錬 に は 水溶 液 も し く は 溶融 塩 の 電解 浴 
が 利用 され , 元素 に よっ て 相違 する アノ ー ド 溶解 また は カソード 析出 の 難易 の 差 を 応用 
L, 純金 属 を 製造 する 技術 で ある . この と き 使 用 され る 電解 浴 中 で の 不純 物 イ オン に 対 
する 難 溶 塩 の 生成 反応 も 同時 に 利用 され る . 粗 金 属 を 陽極 と し て , 陰極 に 純金 属 を 析出 
させ る 電解 精製 の 例 と し て 金 , 銀 , 銅 , 鉛 , ニッ ケル , ビス マス , スズ が ある . 一 方 , 
鉱石 か ら 目的 金属 を 適当 な 溶媒 に 浸出 し , 浸出 液 を 電解 液 と し て 陰極 に 粗 金 属 を 経 な い 
で 純金 属 を 析出 させ る 電解 採取 に は 亜鉛 , カド ミウ ム , Hl, マン ガン , コバ ルト , ク 
OA, ニッ ケル が ある . また アル カリ 金属 Ui, Na, K) アル カリ 土 類 金属 (Be, Mg, 
Ca, Sr, Ba), Al な ど で は 溶融 塩 電 解 が 使わ れ , 特に アル ミニ ウム は 大 規模 に 工業 的 生 
産 が 行わ れ て いる . 


36-12: Rett (化学 936) 


Au, Ag, Sn, Al の よう か な 物質 は 圧力 や 打撃 に よっ て 破壊 され る こと な く 平 面 的 に 広 
Won, 薄い 第 に する こと が で きる . この よう な 人 性質 を 展 性 と いう . 一 般 に 展 性 に 富む 
物質 は 柔らか く , 硬 さ の 大 きい 物質 は 展 性 が 小さ い . 弾性 限度 を 越え た 力 に より 物質 が 
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破壊 され る こと な く 変 形 する 場合 に , 一 次 元 的 に 細長 く 引 き 延 ば され る 性 質 が 延性 , 二 
次 元 的 に 薄く 広げ られ る 人 性質 が 展 性 で ある . 展 性 は 物質 の 種類 だ け で は な く , 圧力 や 打 
撃 の か け 方 や 温度 に も 関係 する . 一 般 に 低温 で は も ろ さ が 現れ や すく, また , 変形 速度 
が 急激 すぎ て も も ろ さ が 現れ る . 


36-13: 焼入れ (化学 1436) 


金属 材料 を 高温 度 に 加熱 し て 急冷 し , 準 安 定 状態 の 過飽和 固溶体 の 金属 組織 を 得る 操 
E. た と えば , 鋼 で は 炭素 を 固 深 し た オー ステ ナイ ト 状 態 か ら 急 傘 す る と , セ メ ン タ イ 
ト の 析出 が 阻止 され , マル テン サイ ト 組 織 と よ ば れる 硬化 組織 が 得 ら れる . し た が っ て , 
炭素 負 の 焼入れ の こと を 特に 焼入れ 硬化 と いう こと が ある . 鋼 の 焼入れ で マル テン サイ 
ト 組織 が 得 ら れる た め に は , ある 臨界 の 速度 以上 で 冷却 する こと が 必要 で ある . COR 
度 は 鋼 の 化学 成分 と オー ステ ナイ ト の 結晶 粒度 に 依存 する . また , Ni, Cr, Mn, Mo な 
どの 合金 元素 を 含む 鋼 は 臨界 冷却 速度 が 小さ く , 焼入れ 性 が 良好 と な る . 焼入れ 性 の 良 
好 な 鋼 は , 大 形 寸法 の も の で も 中 心 部 まで 硬化 が 可能 で , 質量 効果 の 小さ い 鋼 と よ ば れ 
る . 


36-14: 焼 な まし (化学 1456) 


アニ ー リ ング と も いう . 鉄 ま た は 鋼 に つい て 目的 に 沿う よう な 人 性質 を 得る た め , 適当 
な 温度 に 加熱 し た 後 ゆ っ くり 冷却 (5.5 x 10° K/s 以下 ) す る 操作 . その 目的 に よっ て 焼 な 
まし の 方 法 が 異な る . 内 部 応力 の 除去 を 目的 と する ひずみ と り 焼 な まし , 軟化 を 目的 と 
する 中 間 焼 な まし , 結晶 粒 の 微細 化 を 目的 と する 完全 焼 な まし な ど が ある . 


36-15: 焼戻し (化学 1456) 


焼入れ し た 鋼 の 朝 性 を 増大 させ , また 硬 さ を 減じ る た め , 変態 点 以下 の 適当 な 温度 に 
加熱 し た の ち 冷 却 する 操作 . し か し , 焼入れ し た 鋼 を 焼戻し に よっ て さら に 硬化 させ る 
場合 も ある . た と えば , 高速 度 鋼 な ど が その 例 で あり , 特殊 炭化 物 (W。C, Mo。C な ど ) 
の 析出 に よっ て 硬化 する の で , 焼戻し 硬化 と いっ て 普通 の 焼戻し と 区 別して いる . HR 
し て 軟化 する 方 の 焼戻し を tempering, 硬化 する 方 の 焼戻し を drawing と いう . この ほか 
焼戻し は その 方 法 に よっ て , 乾式 焼戻し , 湿式 焼戻し , 直接 焼戻し な どの 種類 が ある . 


36-16: 表面 硬化 (物理 1756) 


金属 材料 特に 鋼材 に つい て 表面 層 の み 硬 化 さ せ , 耐 摩耗 性 や 疲労 強度 を 向上 させ る 方 
法 . 材料 は 一 般 に 硬化 させ る と それ に 応じ て , も る く な る 性質 を も つが , 衝撃 的 負荷 を 
受け る 部 品 に は 表面 だ け 硬化 し 内 部 は 稚 性 を も つ 材 料 が 適し て お り , 自動 車 部 品 の 歯車 
や 回 転 部 品 な ど に 表面 硬化 処理 は 広く 用 いら れ て いる . 鋼材 の 表面 硬化 法 と し て は , 低 
炭素 鋼 部 品 を 高温 で 浸炭 剤 や 浸炭 ガス 中 に 置き , 炭素 を 部 品 表面 層 に 拡散 させ , 表面 層 
の 焼入れ を 増し た 後 で 焼入れ 処理 を する 浸炭 法 , 同様 に 表面 層 に 室 素 を 拡散 させ 硬質 の 
室 化 物 層 を 生成 させ る 密 化 法 が ある . また 焼入れ の と ぎ き 高周波 加熱 や 火炎 加熱 に より 表 
層 部 だ け 加 熱 焼入れ 処理 する 表面 焼入れ 法 も よく 使わ れる . 特殊 な も の で は , これ ら の 
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蜜 化 や 表面 焼入れ を 空中 放電 を 利用 し て 行う 場合 も ある . この ほか 亜鉛 , クロ ム , アル 
ミニ ウム と いっ た 金属 を 鋼 の 表面 層 に 拡散 浸透 させ , 耐食 性 を 増す 方 法 。 シ ョ ッ ト ピ ー 
ニシ グ と いっ て 表面 層 に 加工 硬化 層 と 圧縮 残留 応力 を 残し , 疲労 強度 を 増す 方 法 な ども 
表面 硬化 の ひと つ に 数 えら れる . 


36-17: 加工 硬化 (物理 338) 


金属 材料 等 の 延性 の 高い 材料 の 次 性 変形 領域 に お いて , ひずみ を 増加 させ る と , この 
変形 に 要する 応力 が 増加 する . すなわち 硬化 する 現象 を さす . ひずみ 硬化 と も いう . い 
いか えれ ば , 横 軸 に ひずみ , 縦 軸 に 応力 を と っ た 場合 , 張 性 変形 領域 に お ける 応力 ・ ひ 
ずみ 曲線 が 正 の 傾き を も つこ と に 相当 する . 一 度 加工 硬化 し た 材料 を 再 負荷 すれ ば , あ 
ら か じ め 負 荷 の 最終 段階 で 硬化 し て いた と ほぼ 同じ 応力 か ら 絹 性 変形 が 始ま り , さら に 
加工 硬化 が 進行 する . こう いう 性 質 で ある か ら , 板 の 圧延 や 針金 の 線引き な どの 凛 性 変 
Pee eens. と , BHEBBMMOIZ< < 720, 材料 を 改善 する こと が で き 


* SROMAOMTRILORT IM, 脆性 ひずみ に よっ て 多く の 転位 や 障害 物 が 発生 
し , それ が 転位 の 運動 に 対し て 障害 と な る た めで ある . な お 加工 硬化 し た 金属 を 高温 で 
焼 な まし すれ ば ぱ , 回 復 と いう 現象 に より 加工 硬化 する 以前 の 状態 に 近づく 方 向 に 軟化 す 
る . な お 金属 以外 の 無 定形 材料 , た と えば プラ スチ ックス な ど で も 加工 硬化 が 認め られ 
OM, これ は 高 分 子 鎖 が 大 き な 変形 に よっ て 特定 の 方 向 に 多数 配向 し その 相互 作用 に よ 
り 変 形 だ が し に くく な る な どの 機構 が 考え られ て いる . 


36-18: 金属 の 成形 (物理 1060) 


大 別して 6 つの 方 法 が ある . (1) 鋳造 . すなわち 高温 で 流動 状 に し た 金属 を , MEOW 
状 に つく られ た 型 の 中 に 注入 し て か ら 冷 却 し て 固化 させ る 方 法 . (2) 鍛造 , 絞り 加工 
押し 出し 成形 , プレ ス 加 工 , 爆発 成形 な どの 将 性 加工 . (3) 溶接 . (4) ボー ル 盤 , 旋盤, 
フラ イス 盤 な ど を 用 いる 切削 加工 . (5) 粉 体 を 圧力 に よっ て 固め て か ら 融 点 以 下 の 温度 
で 焼 結 させ る 粉末 冶金 法 . (6) そ の ほか , 超 音波 加工 , ショ ッ ト ピ ー ニ ング , 放電 加工 , 
電子 ビー ム 加 工 な どの 特殊 加工 . 


36-19: 腐食 (物理 1821) 


広義 の 化学 作用 に より , 主として 金属 材料 が その 表面 か ら 損耗 する こと . 広い 意味 に 
お ける 腐食 で は 化学 作用 の ほか , 力学 的 作用 な ど を 含め た り , 金属 材料 以外 の 材料 一 般 
を 対象 と し た り , 表面 だ け で な く 内 部 を 考え た りす る 場合 も ある . 腐食 に よる 損耗 の 形 
態 は 多様 で ある . 材料 の 一 部 が 失わ れる と いう 形 の 腐食 に つい て だ け で も , まず 材料 表 
面 に 沿っ て 一 様 に 溶 失 する , また は 浅い な だ ら か か な 不 規則 凹凸 面 を つく る よう に 流失 す 
る 全面 腐食 また は 一 般 腐 食 が ある . また 表面 各所 に 円 孔 状 ま た は 半球 状 ビ ピッ ト や 溝 が 不 
規則 に 発生 ・ 成 長 し 残り 部 分 は 原 表 面 の 形状 を 保つ 孔 食 な ど を 含む 各種 の 局部 腐食 が あ 
り , さら に 腐食 に よる 割れ に 至る まで 各種 の 形態 が ある . 腐食 を 生じ る 接触 環境 と し て 
は , 液 相 も 気 相 も 固 相 も ある が , その 際 の 腐食 の 原因 に 着目 し , 主として 電気 化学 的 溶 
失 に よる 湿 食 と , 主として 表面 の 酸化 に よる 乾 食 に 腐食 を 大 別 す る こと も ある . 腐食 は 
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材料 に と っ て は 一 般 に 有害 な 作用 と し て 扱わ れ , 肉 厚 減少 , 凹凸 に よる 応力 集中 に 基 づ 
く 材料 の 強度 低下 や 進行 性 局部 府 食 こよ る 中 通 漏洩 や 材料 の 割れ な ど が 特に 問題 と され 
る . 腐食 の 強弱 は , 板 厚 の 減少 速度 ピッ ト 深 さ の 増加 速度 , 重量 減少 速度 な ど を 尺度 
と し て 記述 する こと が 多く , 腐食 速度 , BRB, 侵食 率 な ど 各 種 の 表現 が 用 いら れる . 
金属 材料 を 長期 間 使 用 する た め に は , この 腐食 を 抑制 ・ 制 御 し て 使う 必要 が あり , これ 
を 防食 と いう . 防食 の 方 法 と し て は , メッ キ や 塗装 な ど 各 種 の 金属 ・ 非 金属 被 杉 を 用 い 
る 以外 に , 電気 防食 や 抑制 剤 な ど が ある . BROT Sas, 材料 と その 接触 環境 と 
の 組み 合わ せ に よる . た と えば , 常温 ・ 中 性 程度 の 水 環境 中 に ある 材料 と し て は , BS 
E, 純 チ タン , 耐食 性 銅 合金 , 耐食 性 ニッ ケル ・ ク ロム 合金 鋼 な ど は 腐食 し に くい . Z 
の よう に ., 使用 材料 の 選択 も 広い 意味 で の 防食 方 法 の ひと つと 考え られ て いる . 


36-20: 電 食 (物理 1417) 


主 に 直流 電気 鉄道 や 直流 送電 地域 に 発生 する 電流 に よる 金属 の 腐食 現象 . 直流 式 電車 
の 負荷 電流 が レー ル か ら 大 地 に 漏電 し , 付近 の 地下 埋設 金属 OEE, HAR, 電力 お 
よび 電話 ケー ブル ) な ど に 流入 し , 再び 大 地 に 流出 する と , その 埋設 金属 の 流出 部 に 電 
気化 学 的 な 腐食 現象 が 発生 する . これ を 電 食 と いう . 電 食 は 流出 電流 の 大 き さ と 持続 時 
間 の 積 に 比例 する . 交流 電流 で は 電流 が 同一 点 で 流入 流出 を 繰り 返す た め 電 食 は 可逆 的 
で その 被害 は 小さ く 問 題 に な ら な い 場 合 が 多い . 電 食 の 原因 と し て は , 直流 電流 の ほか 
に 周囲 の 土壌 に よる 局部 電池 作用 に よる も の な ど が 考え られ て いる . 防止 対策 と し て は , 
漏れ 電流 を 吸収 する 電線 の 併設 や , 排 流 法 を 採用 し , 正 電流 が 直接 大 地 へ 埋設 金属 か ら 
流出 し な いよ うに し て いる . 特に ガス 管 な ご ど で は 人 命 に 関す る 大 事故 に つなが る の で お 
ろ そ か に で き な い . 


36-21: 防食 (化学 1350) 


金属 材料 の 腐食 の 防止 . 実用 金属 材料 は 多く の 環境 下 で , 熱 力学 的 に みて 自然 に 腐食 
する 傾向 を も っ て いる の で , 使用 に 際 し て 腐食 防止 対策 が 必要 で ある . 基本 的 立場 か ら 
みて , 腐食 防止 の 方 法 は 次 の 三 つ に 分 類 さ れる . 1) 材料 に お ける 対策 : 使用 環境 下 で 
耐食 性 の 大 きい 金属 材料 を 選定 する . 2) 環境 側 か ら の 対策 : 環境 中 の 酸化 剤 ある い は 
腐食 性 媒体 を 除去 する . た と えば , 水 か ら 酸 素 お よび 二酸化 炭素 を , 高温 ガス か ら So, 
お よび HCI を , 有機 溶媒 か ら 水 を 除く . 3) 金属 ・ 環 境 の 相 境 界 に お ける 対策 : 金属 と 
環境 媒体 と の 直接 接触 を 避け る た め , 耐食 性 金属 めっき , 非 金 属 被覆 塗 膜 , 腐食 抑制 剤 
吸着 被膜 な どの 表面 処理 を 行う . 金属 の 電極 電位 を 制御 し て , 熱 力学 的 に 腐食 し な い 電 
位 域 に 保持 する カソード 防食 , お よび 不動 態 電位 域 に 保持 する アノ ー ド 防食 な どの 電気 
防食 も 原理 的 に は 相 境 界 制 御 防食 法 の 分 類 に 入る . 


36-22: 腐食 抑制 剤 (化学 1214) 


防食 剤 と も いう . 環境 中 に 少量 加え て , その 物理 的 ・ 化 学 的 作用 で 金属 の 腐食 を 防止 

また は 軽減 させ うる 化学 物質 また は その 混合 物 . 通常 , 有機 イン ヒビ ター, 無機 イン ヒ 

ビタ ー, 気化 性 イン ヒビ ター の 3 種 に 分 類 さ れる . 無機 イン ヒビ ター に は し ば し ば 金属 

を 不動 態 化 さ せる も の が あり , これ ら は 不動 態 剤 と よぶ . EK, イン ヒビ ター の 作用 機 
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構 の 上 か ら は , 金属 の アノ ー ド 溶解 反応 を 抑制 する アノ ー ド 防食 剤 と 環境 酸化 剤 の カ ソ 
ー ド 人 還元 反応 を 抑制 する カソード 防食 剤 に 分 類 さ れる . 


36-23: 腐食 疲労 (物理 1821) 


腐食 環境 特に 電解 質 溶液 に よる 溶解 性 腐食 環境 に 置か れ た 金属 材料 は , 繰り 返し 応力 
を 受け て 疲労 破壊 を 起す 場合 , 通常 の 大 気 中 で の 疲労 に 比べ て , 疲労 強度 や 疲労 寿命 
(疲労 破断 繰り 返し 数 ) が 異常 に 低下 する こと が ある . この 現象 を 腐食 疲労 と いう . KA 
中 で は , AO S-N 曲線 に は 疲労 限度 が 存在 し , これ 以下 の 応力 を 鋼 に 繰り 返し 与え て 
も 破壊 を 招 か な い が , 腐食 疲労 で は 疲労 限度 が 消失 し , SN 曲線 が 無制限 に 低下 する と 
いわ れ て いる . 腐食 疲労 が 起 る 条件 は , 繰り 返し 応力 と 腐食 作用 が 同時 に 加わ る こと で 
ある . 過去 に 腐食 を 受け た 材料 に 対し 大 気 中 で 疲労 試験 を 行う と , 腐食 を 受け な か っ た 
材料 より 疲労 限度 は , 一 般 に 低下 する が , 消失 は し な い . この 場合 は , 腐食 し た 材料 の 
疲労 で あり , 腐食 疲労 と は 区 別 さ れる . 腐食 疲労 を まっ た く 起 こさ な い 金 属 材料 は まだ 
発見 され て いな い . 純 水 中 , 海水 や 食塩 水中 ある い は 希 酸 中 に お ける 炭素 鋼 ・ 低 合金 鋼 
な どの 普通 鋼 の 腐食 疲労 は よく 知ら れ て いる . その 場合 , 大 気 中 の 疲労 と は 異な り , 応 
力 繰り 返し 速度 (Hz, cpm) を 低下 し た り 平均 応 力 を 増加 する と 腐食 疲労 強度 は 著しく 低 
下す る . また 材料 の 寸法 を 増加 する と 強度 は 向上 する . 腐食 疲労 の 防止 また は 緩和 対策 
と し て は , 塗装 ・ 電 気 防食 ・ イ ン ヒ ビタ ー な ど に より 腐食 を 防ぐ 方 法 と , 高周波 表面 焼 
入れ や 室 化 を 用 いた り , 材料 表面 に 圧縮 残留 応力 を 与え る な ど し て 亀裂 の 発生 や 進展 を 
防ぐ 方 法 と が ある . 

破壊 力学 で は , 応力 拡大 係数 範囲 4 だ の 関数 と し て 疲労 亀裂 成長 速度 daldN を 記述 す 
る . この 4 た と daldN の 関数 関係 だ け で な く 亀 裂 成長 の 下限 界 応力 拡大 係数 範囲 AZ 
の 値 も 環境 に よっ て 影響 を 受け て 変化 する が , これ ら を 含め て 破壊 力学 で は 腐食 疲労 と 
よん で いる . 一 般 に 腐食 性 環境 は 疲労 亀裂 の 発生 ・ 成 長 を 促進 し , 亀裂 の 入っ た 材料 の 
疲労 強度 を 下げ る 傾向 が ある が , その 反対 の 効果 を 与え る 場合 も ある . 
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延 


中 


Lesson 37: Materials V 
(material processind) 


エン stretching 
の (ば す ) to extend, to let (hair) grow, to postpone, to straighten, {vt}; 
の (びる ) to be postponed, to extend, to grow, to lengthen {vi}; 
の ( べ る ) to lengthen, to stretch, to widen {vt} 
圧延 加工 アツ エン カコ ウ rolling 
延長 エン チョ ウ extension, elongation 


キャ ク all the more, instead, on the contrary 


過 冷 却 度 カレ イキ ャ ク ド degree of supercooling 
冷却 剤 レイ キャ ク ザ イ coolant 
キョ distant 
焦点 距離 ショ ウ テ ン キョ リ focal length 
末端 間 距 離 マッ タン カン キョ リ end-to-end distance 


キョ ウ sutra; ケイ longitude, sutra, warp 
へ (る ) to experience, to elapse, to pass (through) 
ケイ ケン experience 
経路 ケイ ロ path, pathway, route 


ゴ back, behind, rear; コウ back, behind, rear 
あと after, back, behind, later; 2 し ( ろ ) back, behind, rear; 
E < (414) to be late, to lag behind; の ち after, future, since then 


後者 コウ シャ the latter 
今後 コシ ゴ henceforth, from now on 


ジ holding, maintaining 
も ( つ ) to carry, to have, to hold, to last long, to maintain, to possess, to wear well 


維持 イジ maintenance, preservation 
持続 LAY: continuation, persistence 


ジョ ツウ steamy, sultry 

む ( ら す ) to heat with steam, to steam {vt}; 

む ( れ る ) to become musty, to become stuffy {vi}; お ( す ) to heat with steam, to steam {vt} 
真空 蒸着 シン クウ ジョ ウチ ャ ク vacuum deposition 
蒸発 ジョ ウ ハ ツ evaporation, vaporization 
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ゼン before 
まえ before, front, head (of a line), previous 


前 者 ゼン シャ the former 
前 半 ゼン ハン first half 
ソウ ツウ all, general, total, whole 
総合 的 な ソウ ゴウ テキ な integrated, comprehensive 
総称 ソウ ショ ウ generic name, general term 


チュ ツウ casting (metal) 

い ( る ) to cast (metal), to coin, to mint 
鋳物 いも の casting, cast metal 
鋳造 チュ ウ ゾ ウ casting, founding 


フン emitting, flushing out, spouting 
ふ ( く ) to emit, to flush out, to spout 


噴射 ブン シャ spray, injection, jet 

噴出 フン シュ ツ spewing, spouting, eruption 
ユウ dissolving, melting 

融解 ユウ カイ melting, fusion 

融点 ユウ テン melting point 


リ separation 
は な ( す ) to disconnect, to isolate, to release, to separate {vt}; 
は な (れる ) to become free, to come off, to digress, to separate {vi} 


電離 デ ン リ ionization 

分 離 ブン リ separation 
リュ ウ sulphur 

加 硫 カリ ュ ウ vulcanization 

硫酸 り リュ ウサ ン sulfuric acid 


レイ cold, cool 
つめ (た い ) chilly, cold, coldhearted; ひ ( え る ) to cool down, to grow cold {vi}; 
ひ ( や す ) to cool, to refrigerate {vt} 

冷 間 圧延 レイ カン アツ エン cold rolling 

冷却 レイ キャ ク cooling 
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Reading Selections 
37-1: 摩 砕 (セラ 439) 


圧縮 作用 , せん 断 作用 , 衝撃 作用 と 並ぶ 粉砕 作用 の 一 つ で , 粉砕 媒体 間 あ る い は 媒体 
と 壁 問 と の 摩擦 作用 を 利用 し て 粉砕 を 行う こと . 古く は ひき 臼 が 摩 砕 の 一 例 で ある . 実 
際 の 粉砕 機 で は いく つか の 粉砕 作用 が 組み 合わ され て 粉砕 が 進行 する が , ボー ルミ ル , 
特に 低速 回 転 の ボー ルミ ル , アト リッ ショ ン ミ ル で 摩 砕 の 効果 が 大 きい と され て いる , 
粉砕 粒度 的 に は , 一 般 に 微粉 砕 に 適する . 


37-2: ガラ ス 転 移 (化学 287) 


ガラ ス を 加熱 し た と き に , BAB, LA, 熱 膨張 率 な どの 性 質 の 温度 依存 性 が . ある 
温度 範囲 で 急 に 変化 する 現象 力学 緩和 , 誘電 緩和 な どの 性 質 に も 同様 の 変化 が 見 い だ 
SNS. それ が 起こ る 温度 を ガラ ス 転 移 温度 また は ガラ ス 転 移 点 と いう . ガラ ス 転 移 
は , 熱 力 学 的 な 相 転 移 で は な く , 加熱 や 冷却 の 速度 に よっ て 影響 を 受け , 比較 的 狭い 温 
度 範 囲 で の 連続 的 な 変化 と し て 観測 され る . ガラ ス 転 移 温度 以下 で は 結晶 化 が 抑制 され 
る . ガラ ス 転 移 温 度 以 下 の 状態 を ガラ ス 状 態 と いい , その 状態 に ある 物質 を ガラ ス と よ 
ぶ . ガラ ス 転 移 温度 以上 で は 過 冷 却 液体 の 状態 に な る . ガラ ス 状 態 に お いて は , 構成 粒 
子 の 並 進 , 回 転 な どの 運動 エネ ルギー が , 配列 が え の た め の ポ テン シャ ル エ ネル ギー を 
超え る こと が で き な く な っ て , 乱れ た まま 凍結 し た 状態 で ある と 考え られ て いる . 流体, 
液晶 , 柔 粘性 結晶 , 合成 高 分 子 固体 な ど を 冷却 し た と き に 出現 する こと が ある . ガラ ス 
状態 は 非 平衡 な 状態 で ある . 


37-3: ガラ ス 状 態 (物理 373) 


溶融 液体 か ら 急冷 し て , 過 冷 却 液体 , ガラ ス 転移 点 を 経て つく られ た 物質 の と る 状態 
を いう . 広い 意味 で は , 無 定形 状態 , すなわち 原子 (また は 分 子 ) が 結晶 格子 を 組ん で 
いな い 非 品質 の うち 熱 的 に 非 平衡 状態 に ちあ る も の を いう が , さら に 広義 に は , ERAS 
体 を 指す こと も ある . また ガラ ス 状 態 は 。 ガラ ス と ほ ば 同意 に 用 いら れる . ガラ ス 状 態 
が 得 ら れる 物質 は , ケイ 酸 塩 ガ ラス , カル コゲ ナイ ドガ ラス な ど 数 多く ある . 溶融 液体 
か ら 過 冷却 液体 を 経て ガラ ス 状態 へ 移る ガラ ス 転 移 で は , いろ いろ な 物理 的 性 質 が 変化 
する . た と えば 粘性 は , 溶融 液体 か ら 過 冷却 液体 へ 移る と 急激 に 増大 し , 粘性 率 は ガラ 
ス 転 移 点 に 達する と 10'*P 付近 に な る . そし て ガラ ス 状 態 で は , 原子 (また は 分 子 ) の 拡 
散 が ほとん ど 起 ら な く な り , その 運動 は 凍結 され る . また 比熱 は , ガラ ス 状 態 か ら 過 冷 
却 液体 移る と き 著 し く 増 加 す る の で , 比熱 を 測定 する こと か ら ガ ラス 転移 点 を 検出 す 
る こと も で きる . 

有機 物 で , ガラ ス 状態 が 見 られ る 典型 的 な も の に 高 分 子 が ある . 温度 が 高い 状態 で は 
高 分 子 鎖 は ミク ロブ ラウ ン 運 動 を 行っ て いり , 元 の 位置 を 中 心 に へ ビ の の た うち 運動 の 
よう な 状態 を 示し て いる が , 十分 温度 が 高く な る と 元 の 位置 より ずれ た マク ロブ プラ ウン 
運動 生ずる よう に な る . 十分 低い 温度 下 で は , あたかも 冬眠 下 の へ ビ の よう に , Uso 
と し て お り ミ クロ ブラ ウン 運動 も 行わ な い . すなわち , この よう な 条件 下 で は 自由 体積 
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が 非常 に 小さ く な り , 熱 エ ネル ギー KT も また , 高 分 子 セ グ メ ント の 回 転 お よび 並 進 ジ ャ 
ンプ に 対す る ポテンシャル エネ ルギー 障壁 の 高 さ に 比べ て 小さ く な り , 上 記 運 動 が 凍結 
され る . そし て この 状態 下 の 高 分 子 セ グ メ ント の 原子 団 は 理想 固体 と 同様 に 振動 運動 の 
BETS. この よう な 状態 を ガラ ス 状態 と いう . 


37-4: 成形 (セラ 226) 


陶磁 器 の 場合 , 泥 巡 , 練 士 あ る い は その 他 の 状態 の 塊 を 規定 の 形状 の も の に つく り 上 
げ る 工程 を いう . 成形 方 法 は 成形 され る 物質 の 性 質 と 希望 する 形 に よっ て 分 類 さ れる . 
最も 基本 的 に は 球 土 の 含水 量 に よっ て , (1) 乾式 加 圧 成形 , (2) ERE, (3) VIA 
み 成 形 お よび (④⑭) 硬い 塊 を 切 出し て 形 を つく る 方 法 と が あり , これ ら は さら に 用 いら れ 
る 手段 や 方 法 な ど に よっ て 細分 類 さ れる . 

耐火 物 の 場合 , 成形 法 は 泥 如 鋳込み 成形 , 手打 成形 , 機械 成形 に 大 別 す る . (1) BIA 
み 成 形 は 泥 療 状 態 の 吉 土 を 石 斉 型 な ど に 鋳 込 む 方 法 で 特殊 品 に 採用 され , また 電気 炉 で 
溶融 し た 原料 配合 を 黒鉛 鋳型 に 鋳 込 む 電 鋳 灯 瓦 も この 部 に 入る . (2) 手打 成形 は 近年 減 
少し た が , 複雑 な 形状 の 粘土 合 瓦 に 主 に 利用 され る . 3) 機械 成形 は フリ クシ ョ ンプ レ 
A, トグル プレ ス , 油圧 プレ ス , ロー タリ ー プ レス な どの 成形 機 を 使用 し て 成形 する が , 
成形 圧力 が 強く , 添加 水分 も 少な いた め , 形状 正確 , SRE, 高 能率 で 次 第 に 増加 の 方 
向 に ある . 


37-5: 製 錬 (化学 749) 


英語 の smelting は 溶融 製 錯 ある い は 略し て 溶 錬 と 訳 され る の が 普通 で ある . 製 錬 と は , 
広義 に は 英語 の process metallurgy ある い は extractive metallurgy を 意味 し , 鉱石 中 に 含ま 
れる 目的 の 金属 を 脈 石 や 不純 物 か ら 分 離し て , 純金 属 ま た は 合金 と し て 取り 出す 操作 の 
TECHS. 狭義 に は 電解 精製 を 意味 する 精錬 と し て 使わ れ て いる . 乾式 製 錬 と は 鉱石 
を 還元 剤 や フラ ックス と 高温 で 反応 させ , 脈 石 や 不純 物 を スラ グ と し て 分 離し , 目的 金 
属 ( 上 述 の よう に マッ ト や スパ イス の 中 間 物 か ら 粗 金属 を 得る 場合 も 含む お ) を 得る こと 
で ある . 湿式 製 錬 と は , 酸 や アル カリ 溶液 な ど 適当 な 溶媒 を 使っ て 鉱石 か ら 目 的 金属 を 
溶かし 出し , その 溶液 か ら 化学 的 また は 電気 化学 的 に その 金属 を 取り 出す 方 法 で ある . 
後者 は 電気 冶金 と よ ば れ , 電解 精錬 , 電解 採取 な どの 方 法 が ある . 


37-6: アイ ソス タテ ィ ッ ク プ レス (セラ 1) 


セラ ミッ クス や 金属 粉 な どの 成形 で , 粉 体 を ゴム, プラ スチ ックス , 薄肉 金属 な む ど で 
つく っ た 容器 中 に 封入 し . これ を 水 , W, 気体 な どの 圧力 媒体 中 に 入れ , 媒体 を 加 圧 す 
る こと に よっ て 被 成形 体 に 均一 な 圧力 が か か る よう に し た 圧縮 成形 機 。 また , その 操作 
を いう . 等 方 性 で 均質 な 成形 体 を 得る の に 適し て いる . また 最終 製品 に 近い 形状 に 成形 
する こと も で きる . 冷 間 で 行う も の を ラバ ー プ レス ある い は CTP, 高温 で 行う も の を 
HIP と よぶ こと が ある . 
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37-7: ホッ ト ア イソ スタ ティ ッ ク プ レス (セラ 430) 


粉 体 ある い は 予備 成形 体 を , 高温 に お いて も 被覆 体 を 形成 する 金属 は いく な ど に 封入 脱 
気 し た の ち 容 器 内 に 挿入 し , 不 活性 雰囲気 媒体 を 通じ て 等 方 的 に 加 圧 し な が ら 加 熱 焼 結 
する 方 法 で . ホッ ト プ レ ス が 一 軸 方 向 の 加 圧 に 対し 等 方 加 圧 の た め よ り 均 質 高密 度 の 焼 
結 体 が 低 旭 焼 結 で 得 ら れる . あら か じ め 理 論 密 度 の 95% 程度 に 予備 焼 結 し , オー プン 
ポア を な くし て お け ぼ ぱ ば , 被覆 体 な し で 同様 な 効果 が 得 られ , 欠陥 除去 や 接合 に も 利用 さ 
れる . 


37-8: 焼 結 (セラ 189-190) 


粉 体 を 融点 以下 に ある い は 一 部 液 相 を 生ずる 温度 に 加熱 し た 場合 に , 焼き 締まっ て あ 
る 程度 の 強度 を 持つ 固体 に な る 現象 を いう . 粉 体 中 の ある 2 粒子 に 着目 する と , 接触 し 
て 存在 する 2 個 の 粒子 は 表面 エネ ルギー が 最小 で な く , 熱 力学 的 に は 非 平衡 状態 に ある . 
その た め , 物質 の 移動 の た め の 活 性 化 エ ネル ギー が 与え られ れ ば , 表面 エネ ルギー の 減 
少 す る 方 向 に 物質 移動 が 起こ る . 一 般 に この 系 を 融点 以下 の 温度 に 加熱 する こと で その 
活性 化 エ ネル ギー は 与え られ , 物質 移動 が 起こ る . 表面 エネ ルギー の 減少 は , すなわち 
表面 積 が 減少 する こと で あり , 2 粒子 問 に 結合 が 起こ る . この と き 新 た に 生成 する 界面 
の 持つ エネ ルギー と の 関係 で ,. その 系 全体 の 自由 エネ ルギー が 極小 と な る と ころ まで 進 
行 す る . 一 般 に 焼 結 は その 速度 論 か ら , 初期 , 中 期 , 終期 の 三 段 階 に 分 け て 考え られ て 
いる . 代表 的 な 焼 結 機構 と し て , 表面 拡散 , 料 界 拡散 体積 拡散 , 蒸発 ・ 凝 縮 , 粘性 流 
動 , 液 相 焼 結 な ど が 提案 され て いる . 


37-9: 焼 結 工 具 (セラ 190) 


刃 部 の 材料 に 焼 結 体 を 用 いた 切削 工具 . 具体 的 に は 超重 合金 工具 , サー メッ ト 工 具 , 
セラ ミッ ク 工 具 を 指す 場合 が 多い が , 金属 系 の 切削 工具 で も 粉末 冶金 法 で 作ら れ た も の 
は これ に 含ま れる . 


37-10: 圧延 (物理 1$) 


回 転 す る 2 つの ロー ル の 間 に 材 料 を 挿入 し , 紀 性 変形 を 利用 し て 厚 さ また は 断面 積 を 
減少 させ る 加工 法 . この 作業 は 常温 また は 熱 間 で 行わ れ , 材料 は ロー ル と の 間 の 摩擦 カ 
に よっ て 引込 まれ な が ら 連 続 的 に 圧縮 延伸 され る の で , ロー ル で 圧延 され た 材料 は , E 
と し て 長手 方 向 に 伸び , 冷 間 圧延 を 受け た 材料 は 圧延 繊維 組織 を 呈し , 加工 硬化 し て 強 
度 は 上 昇 す る が 延性 は 低下 する . その た め 再 度 加熱 焼 な まし て 出荷 され る こと が 多い . 
大 量 生産 に 適し , 自動 車 用 外 板 か ら 造 船用 鋼板 まで 金属 材料 の 大 半 は 圧延 で 製造 され て 
BO, 非 金 属 材料 で も 種々 の 形態 で 利用 され て いる . 圧延 で 溝 付 き ロ ー ル を 用 いた り , 
側 方 か ら の ロー ル と 組み 合わ せる と 丸 棒 や 異形 断面 形 材 を つく る こと が で きる . さら に 
特殊 な 圧延 機 を 使う こと に より リン グ 状 製品 を 圧延 し た り , プラ グ ま た は マン ドレ ル を 
使っ て せん 孔 , 圧延 し て 管状 製品 を つく る こと に も 利用 され て いる . 
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37-11: 化学 蒸着 法 (化学 254) 


略称 CVD. 高温 の 基板 上 に 反応 性 の ガス を 流し , 基板 表面 上 に 固体 層 を 析出 させ る 
AK. TiCl,-CH,-H, 系 の ガス か ら 1000"C 付近 で 炭化 チタ ン が , また TiCL-N。-H 系 か ら 
1050°C 付近 で 窒化 チタ ン が 析出 する な ど 金 属 、 半 導体 , 絶縁 体 の 燕 着 に 広く 使わ れ て 
いる . 


37-12: MOCVD (化学 188) 


気 相 合成 法 の 一 つ で ある 化学 蒸着 法 (CCVD) の 一 つ で , 従来 の 無機 化合 物 を 主 原料 に 
し た CVD と 異な り , アル キル 化合 物 な どの 有機 金属 化合 物 を 原料 と する 場合 , あ るい 
は アル コキ シド な どの 金属 有機 化合 物 を 利用 する も の の 総称 と し て 使わ れ て いる (上 厳密 
に は 有機 金属 化合 物 を 利用 する 場合 は OMCVD と いう ). 比較 的 低温 で 合成 が 可能 で あ 
る こと な どか ら , 半導体 , 誘電 体 な どの 合成 に 用 いら れ て お り , 最近 で は ALE KIS 
れる 単 原子 層 膜 の 合成 に も 応用 され て いる . 


37-13: 化学 気 相 成 長 法 (物理 300) 


メタ ン , プロ パン , ベン ゼン な どの 炭化 水素 気体 を 1600*C 以上 で 熱 分 解す る と , F 
地 と ほぼ ば 平行 に 六方 多 環 面 が 配向 し た 層状 炭素 が 得 ら れる . これ を 加 圧 焼 な まし する と , 
ce 軸 の まわ り の 配向 は 乱れ て いる が , 他 は グラ ファ イト と 同じ パイ ロリ ティ ッ ク グ ラ 
ファ イト が で きる . また , SiH, KRÈ H, Ar な ど で 和 希釈 し , PH, また は B,H。 を 混入 
し て 500~650°C で 熱 分 解す る と , n 型 また は p 型 の アモ ルフ ァ ス シリ コン が 得 ら れる . 
この よう に , 気体 の 熱 分 解 に より 膜 を 生成 する 方 法 を 化学 蒸着 法 , な いし は 化学 気 相 成 
長 , 略し て CVD と いう . 気 相 成 長 法 , 反応 性 蒸着 な ど と も よぶ . 上 記 の も の の ほか に , 
SiO,, SiN, ALO。, SiC, GaAs, Al Ga, As な ど 主 に 半導体 工業 で 用 いら れ て いる 膜 
の 作成 に 利用 され て いる . この うち GaAs, Al,Ga,,As な どの 生成 は , AsH, の ほか に 
(CH,),Ga, (CH3),AI な どの 有機 金属 を 用 いる た め , 有機 金属 熱 分 解 気 相 成 長 
(MOCVD), 有機 金属 気 相 成 長 法 な ど と よ ば れ て いる . そし て , Gads-Al,Ga,,As へ テロ 
構造 の 多層 膜 で ある 半導体 レー ザー 素子 の 製作 な ど に 広く 用 いら れ て いる . 


37-14: プラ ズ マ (化学 1236-1237) 


自由 に 運動 する ほぼ 同数 の 正負 の 荷電 粒子 が 共存 し て , 電気 的 に ほぼ 中 性 を 保つ 状態 
を いう . 物質 を 加熱 し て いく と , 固体 か ら 液体 へ , 液体 か ら 気体 へ 変化 する が , さら に 
高温 に な る と 気体 分 子 の 解離 , 気体 原子 の 電離 が 起こ り , 気体 イオ ン と 電子 と が 共存 す 
る プラ ズ マ が 生成 する も . し た が っ て , プラ ズ マ を 物質 の 第 四 の 状態 と も いう . プラ ズ マ 
は 熱 的 に 生成 する だ け で な く , 光 な どの 放射 線 の 作用 や 放電 に よっ て も 生成 する . 一 般 
に 原子 の 電離 エネ ルギー は 10 eV の 程度 で ある の で , 完全 に 電離 させ る に は 10*K 程度 
以上 の 高温 が 必要 で あり , この よう に 完全 に 電離 し た プラ ズ マ を 完全 電離 プラ ズ マ と よ 
S. プラ ズ マ 燈 子 の 運動 エネ ルギー が keV 程度 以上 の 超 高 温 で は , イオ ン の 相互 衝突 
に より 核 反 応 が 起こ る . これ を 熱 核 反 応 と よび , 軽い 元素 どう し (た と えば H 43H, 
また は *H と H の 融合 反応 は 熱 核 融合 反応 と よ ば れる . これ に 対し て 蛍光 放電 管内 な 
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ど 低 圧 気体 放電 に よっ て つく られ る プラ ズ マ は 電離 度 が 小さ く , 電子 の 運動 エネ ルギー 
は いく ら か 高め られ る が , 粒子 間 衝 突 は 不 十分 な た め 熱 平衡 に 達せ ず , 電子 温度 , イオ 
Vin, 中 性 粒子 温度 の 順に 低く な る . プラ ズ マ は 気体 法則 に 従っ て 多く の 点 で 気体 の 
よう に 挙動 する が , 導電 体 で ある の で 磁場 を か ける と 特異 の 挙動 を する . 超 高 温 プ ラズ 
マ を 直接 閉じ 込め る 物質 は 存在 し な い が , 磁場 に よっ て 閉じ 込め る 方 法 が 核 豆 合 炉 の 開 
発 で 研究 され て いる . 金属 また は 半導体 内 の 自由 電子 と 格子 イオ ン ま た は 自由 電子 と 正 
孔 の 系 も , 室温 ある い は それ 以下 の 温度 で ある が , 一 種 の プラ ズ マ と みな すこ と が で き , 
固体 プラ ズ マ と よ ば れる . 


37-15: プラ ズ マ CVD (化学 1237) 


気 相 合成 法 の 一 つ で ある 化学 蒸着 法 (CCVD) の 中 で も 特に プラ ズ マ で 状態 を 利用 する も 
DC, 平衡 プラ ズ マ を 利用 する 熟 プ ラズ マ 法 と , 非 平衡 プラ ズ マ を 利用 する 低温 プラ ズ 
マ 法 と に 大 別 さ れる . 熱 プ ラズ マ 法 で は , 比較 的 高い 圧力 下 で の プラ ズ マ ジェ ッ ト や 高 
周波 誘導 加熱 に より 反応 が 進め られ る . 一 方 , 低温 プラ ズ マ 法 で は , 数 hPa 以下 の 低圧 
カ 下 で の 放電 に より , 高い 電子 温度 と 低い ガス 温度 条件 が 作り 出さ れる こと か ら , より 
低温 度 で の 反応 が 可能 と な る . 


37-16: プラ ズ マ 重合 (化学 1237) 


有機 化合 物 の 気体 を プラ ズ マ 状態 に し , 基板 の 上 に 重合 体 と し て 析出 させ る 方 法 . 真 
空 下 で モノ マー と な る 気体 を 通し な が ら グ ロー 放電 する と プラ ズ マ が 発生 し ,. ラジ カル 
的 な 再 結合 が 繰り 返さ れる 結果 , 橋 か けさ れ た 重合 体 の 膜 を 形成 する . この 方 法 に よれ 
ば , モノ マー と し て 不 飽 和 化 合 物 に 限ら ず , 炭化 水素 。 フッ素 化合 物 な どの 一 般 の 有機 
化合 物 や 有機 金属 化合 物 も 使う こと が で き , し か も ピン ホー ル の な い 均 質 な 超 薄膜 を つ 
くれ る な ど , 従来 の 重合 法 に な い 利 点 が ある . 


37-17: プラ ズ マ ジェ ッ ト (化学 1237) 


アー ク 放 電 に よっ て 得 ら れ た 高温 の 高速 電磁 流体 で ある プラ ズ マ を , 冷却 し た 金属 電 
極 ノ ズル か ら 噴 流さ せ た も の . プラ ズ マ を 外部 か ら 冷 却 す る と , アー ク 表 面積 を で きる 
だ け 小 さく し , 熱 損失 を 防 ご うと アー ク は 収縮 する . TORR, 中 心 の 電流 密度 , 温度 
が 上 昇 する ( 熱 ピ ンチ 効果 ). 電流 密度 が 非常 に 大 きい 場合 、 上 記 の ほか に アー ク 中 を 流 
れる 電流 が つく る 磁場 に より 磁気 的 に アー ク が 収縮 する 磁気 ピン チ 効 果 が 加わ り , プラ 
ズ マ 温度 は さら に 上 昇 し 超 高 温 が 発生 する . プラ ズ マ ジェ ッ ト は , 材料 の 加工 , 化学 反 
応 を 利用 し た 物質 の 製造 。 コ ー テ ィング な ど 工 学 の 広い 分 野 に 応用 され て いる . 


37-18: プラ ズ で 溶射 (化学 1237) 


プラ ズ マ コー ティ ング と も いう . アー ク 電 力 で プラ ズ マ を 発生 させ , 噴出 する プラ ズ 
マ 秋 中 に セラ ミッ ク 粉 末 を 送 給 し て 微 滴 化し , 基 材 上 に 吹き つけ て 被覆 する 方 法 . BH 
は 10-500 kw T, プラ ズ マ ガス に は アル ゴン また は 窒素 ・ 水 素 混合 ガス が 用 いら れる . 
セラ ミッ クス に は ALO。, CrO, TiO, ZrO, WC, TiC, ZrC, TiN, Mosi, な どの は ほか, 
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複合 合金 サー メッ ト が 100-400 メッ シュ の 粉末 と し て 用 いら れる . 基板 は 溶射 機 か ら 
8-13 cm 離し て 保持 され る . 基板 温度 が 低い こと , 被 李 速度 が 速い こと , 大 型 材料 に も 
被 杉 で きる こと な どの 利点 も ある が , 気孔 が 多く 表面 が 粗い な どの 欠点 も ある . 


37-19: プラ ズ マ 炉 (化学 1237) 


気体 を イオ ン 化し , 生成 し た プラ ズ マ を 利用 する 炉 . プラ ズ マ の 発生 方 法 に より , プ 
ラズ マジ ェ ッ ト 炉 と プラ ズ マ トー チ 炉 に 分 類 さ れる . 前 者 は 直流 電源 に よる アー ク 放 電 
を 利用 する た め 電 極 を 有する が , 後者 は 高周波 誘導 加熱 に より 気体 を イオ ン 化 し , プラ 
ズ マ を 発生 させ る の で 無 電極 で ある . 後者 は 前 者 に 比べ 電極 に 付随 する 難点 が な いた め , 
酸素 や 空気 の よう な 電極 を 侵食 する 気体 を プラ ズ マ 化す る こと が 可能 で ある . 


37-20: プラ ズ マ エン ジン (物理 1844) 


高温 の プラ ズ マ を 加速 噴射 する こと に より 推進 カ を 得る ロケ ッ ト エ ンジ ン を 総称 し て 
プラ ズ マ エン ジン と よぶ . プラ ズ マ を 加速 する 原理 に より いく つか に 分 類 さ れる . (1) 
通常 の ロケ ッ ト で 使用 し て いる ラバ ー ル ノズル を 用 いて , 流体 力学 的 に 高温 プラ ズ マ の 
熱 エ ネル ギー を 並 進 エ ネル ギー に 変換 する も の . これ に は アー ク プ ラズ マエ ンジ ン や 核 
分 裂 炉 や 将来 の 核 融 合 炉 な ど を 用 いた ロケ ッ ト エ ンジ ン が 考え られ て いる . 人 工 衛星 な 
どの 姿勢 制御 用 と し て 実用 化 試験 が な され て いる テフロン スラ スタ ー は , テフロン の 表 
面 に 沿っ て パル ス 大 電流 を 流し , テフロン プラ ズ マ を 生成 し 熱 膨張 させ る プラ ズ マ エン 
ジン で ある . 2) 電流 と 磁場 と の 相互 作用 を 利用 し て プラ ズ マ を 加速 する も の は 電磁 流 
体 加速 (MHD 加速 ) と よ と ばれ, 外部 コイ ル を 用 いて 磁場 を 印加 する も の と , プラ ズ マ を 
生成 する た め に 流し た 電流 自身 が つく る 自己 磁場 を 利用 する も の と に 分 か れる . 前 者 に 
は ホー ル 加 速 機 , 後者 に は MPD 加速 機 や , 短い 大 電流 パル ス を 用 いた パル スプ ラズ マ 
加速 機 が ある . (3) プラ ズ マ 中 の イオ ン を 静 電 的 に 加速 し た 後 , 質量 の 小さ い 電 子 を 注 
入 し 荷電 中 和 さ せ 高 速 プ ラズ マビ ー ム に する も の は イオ ン エ ンジ ン と よ ば れる . 重い 水 
銀 イ オン を 用 いた イオ ン エ ンジ ン は すでに 人 工 衛星 の 姿勢 制御 用 と し て 実用 化 さ れ て い 
る . これ ら 種 々 の プラ ズ マ エン ジン は , 推力 と 比 推力 (質量 流量 当たり の 推力 で , PO 
単位 で 表 さ れる ) が 大 きく 異な っ て お り , 宇宙 空間 に お ける 推進 機 と し て の 用 途 も 異な 
っ て くる . A, ②, G) の 順に 推力 は 小さ く な る が , 比 推力 は 大 きく な る , すなわち 噴 
射 束 度 が 大 きく な り 噴 射 燃料 消費 率 が 低い の で 長期 間 飛 行 や 最終 到達 速度 が 高い 必要 の 
ある 場合 に 威力 を 発揮 する . 


37-21: プラ ズ マ 加熱 (物理 184$) 


プラ ズ マ 中 の 特定 の 電子 お よび イオ ン に 外部 か ら エ ネル ギー を 注入 し て , その 電子 ま 
た は イオ ン の エネ ルギー を 増大 させ , 粒子 問 衝突 な どの 緩和 過程 を 通し て , プラ ズ マ 全 
体 の 電子 また は イオ ン の 熱 運 動 エ ネル ギー を 増加 させ て , プラ ズ マ の 温度 を 上 昇 さ せる 
こと を いう . プラ ズ マ の 温度 上 昇 は 加熱 効率 の ほか , 閉じ 込め 時 間 に も 依存 する の で 
効率 の よい 加熱 法 と 同時 に , よい 閉じ 込め が 必要 で ある . エネ ルギー の 注入 方 法 と 吸収 
過程 に よっ て いろ いろ な 加熱 が ある が , 主 な も の を あげ る と 次 の と お り で ある . 

0) ジュ ー ル 加熱 : プラ ズ マ の 電気 抵抗 を 利用 し て , プラ ズ マ 中 に 誘起 され た 電流 に よ 
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る ジュ ー ル 熱 (fzR) に よる 加熱 

(2) 断熱 圧縮 加熱 : 外部 か ら 強 い 磁 場 を 加え て , プラ ズ マ を 磁気 征 に よっ て 断熱 的 に 丘 
REL, 磁気 エネ ルギー を 熱 エ ネル ギー に 変換 する も の . 

G) 波動 加熱 : 外部 か ら 電 磁場 を 加え て , プラ ズ マ 中 に 波 を 励起 し , ラン ダウ 減衰 . サ 
イク ロト ロン 共鳴 な ど . プラ ズ マ 粒子 と 波 と の 相互 作用 に よっ て 粒子 の エネ ルギー を 増 


(4) 高 エ ネル ギー 粒子 に よる 加熱 : 高 エ ネル ギー 粒子 を プラ ズ マ に 入射 し , その 運動 エ 
ネル ギー を 衝突 過程 に に っ て プラ ズ マ 粒子 の 熱 運動 に 変換 する 方 法 や . ビー ム に よっ て 
波 を 励起 し , ラン ダウ 減衰 や パラ メト リッ ク 過 程 に よっ て 波 か ら 粒 子 に エネ ルギー を 変 
換 する 方 法 が ある . 

(5) 乱 流 加熱 : プラ ズ マ 中 に 速い 立上り の 電流 を 誘起 し , 電子 を 広い 振動 スペ クト ル を 
も つ 和 電場 と の 相互 作用 で 加熱 する も の . 


37-22: プラ ズ マ 源 (物理 1845-1846) 


自然 界 に は 多く の プラ ズ マ で 状態 が 存在 する が , これ ら を 実験 室 で 利用 する こと は で き 
な い . し た が っ て , 放電 な どの 手段 で プラ ズ マ を 発生 させ 実験 に 利用 で きる よう に する 
装置 が 必要 で ある . 実験 で 要求 され る 種類 の 原子 また は 分 子 の イオ ン か ら 成 る プラ ズ マ 
を , な ん ら か の 閉じ 込め 容器 に 生成 する 装置 を プラ ズ マ 発生 装置 と いい , 特に その うち 
の プラ ズ マ 生成 部 を プラ ズ マ 源 と いう . プラ ズ マ 源 は プラ ズ マ を 発生 させ る 手段 や 発生 
機構 に よっ て 分 類 さ れ , パル スプ ラズ マ 源 , 準 定常 プラ ズ マ 源 , 定常 プラ ズ マ 源 , 直流 
放電 プラ ズ マ 源 , 高周波 プラ ズ マ 源 , PIG プラ ズ マ 源 な ど が ある . 多く は 放電 に よる 気 
体 の 電離 に よっ て プラ ズ マ を 発生 さき せる が , アル カリ プラ ズ マ の よう に 金属 面 の 接触 電 
離 を 用 いた も の や , レー ザー 光 に よる 電離 を 用 いた も の も ある . プラ ズ マ 源 の 性 能 を 表 
す 重 要 な パラ メー ター は , (1) BRE, (2) プラ ズ マ の 密度 , (3) 電子 お よび イオ ン 温 度 , 
(4) 持続 時 間 , (5) プラ ズ マ の 大 き さ , 6) 密度 の 一 様 性 や パラ メー ター の 再現 性 , (7) プ 
ラズ マ の 内 部 に 援 乱 な ど 振 動 が 少な いこ と , (8) 閉じ 込め 磁場 の 有無 , (9) 近接 性 , な ど 
で ある . し か し 発生 機構 に よっ て , 生成 され る プラ ズ マ の パラ メー ター は 多様 で , 密度 
は 10°~10%5cm?, 電子 温度 0.1- 数 keV と さま ざま で , 1 つの プラ ズ マ 源 で すべ て の パラ 
メー ター 範囲 を 満た し うる も の は な く , 実験 目的 に 応じ て 選ぶ 必要 が ある . 必ず し も 標 
準 的 な も の は な い が , 一 般 に , 比較 的 小 規模 の 物理 実験 で よく 用 いら れる も の と し て は , 
(1) 陽光 柱 , (2) 水銀 アー ク , (3) 高周波 また は マイ クロ 波 放電 管 , (4) ショ ッ ク チ ュー ブ , 
(56) アル カリ プラ ズ マ が あげ られ る . 


37-23: プラ ズ マ 銃 (物理 1846) 


プラ ズ マ を 生成 ・ 加 速 し 高 真 空 の 磁気 閉じ 込め 容器 中 に 打 込 む た め に , プラ ズ マ 物理 
・ 核 融合 研究 の 分 野 で 開発 され た パル ス 的 な プラ ズ マ 加速 機 で ある . 代表 的 な も の と し 
T, (1) チタ ン ワ ッ シ ャ ー プ ラズ マ 銃 , (2) 同軸 プラ ズ マ 銃 (マー シャ ル ガ ン ), BEY 
チ 銃 な ど が あげ られ る . チタ ン ワ ッ シ ャ ー 銃 は チタ ン の ワッ シャ ー に 水素 を 含浸 させ て 
お き , トリ ガー 放電 お よび これ に 引 続 く パル ス 大 電流 放電 に より , ワッ シャ ー か ら 放 出 
され た 水素 ガス を 電離 させ る と 同時 に 加速 する も の で ある . 電離 度 の 高い 高速 の プラ ズ 
マ が 得 ら れる 反面 , チタ ン が プラ ズ マ 中 に 不純 物 と し て か な り 大 量 に 混入 し て し まう こ 
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と , また , 放電 回 数 が 1000 回 以上 に な る と 水素 が 出 に くく な り ワ ッ シ ャ ー を 取 換 える 
必要 が ある . 

同軸 プラ ズ マ 銃 は 同軸 状 に 配置 され た 円 筒 状 電極 と 中 心 に 置か れ た 棒状 電極 と か ら な 
り , 中 心 電 極 の 中 央 部 付近 に 設け られ た 孔 か ら , 高速 ガ お スバ ルプ を 用 いて , 短 時 間 内 に 
電極 間 に ガ ス を 噴射 し . パル ス 大 電流 放電 に より プラ ズ マ を 生成 ・ 加 速 する . 半径 方 向 
に 流れ る 円 環状 シー ト 電 流 と , 中 心 電 極 を 流れ る 電流 が つく る 周 方 向 磁場 と の 相互 作用 
T, プラ ズ マ は 電磁 流 体 加速 を 受け る . チタ ン ワ ッ シ ャ ー 銃 と 異な り , 種々 の ガス を 採 
用 で きる . プラ ズ マ の 量 は , ほぼ ば 銃身 を 満た し た ガス 量 で 決ま る . パル ス 放 電 の 持続 時 
間 は 通常 , 電流 シー ト が 銃 底 か ら 銃 口 ま で 進む 時 間 に 電 流 が 最大 に な る よう に 決め られ 
る . ガス の 噴射 時 間 お よび 放電 の 持続 時 間 を 長く し た 場合 は , プラ ズ マ スト リー ム 銃 と 
よ ば れ て いる が , この 作動 モー ド は 定常 ある い は 準 定常 的 に プラ ズ マ を 加速 する MPD 
アー クジ ェ ッ ト と 同じ 作動 と な り , 本 来 の ガン モー ド と は 異な る . 電極 を レー ル 状 に 並 
べた 2 本 の 板 あ る い は 棒 に し た も の は レー ル 銃 と よ ば れる . 


37-24: プラ ズ マ ディ スプ レー (物理 1847) 


気体 の プラ ズ マ 放電 光 を 利用 し て , 文字 や 数 字 な ど を 表示 する 表示 器 で ある . 動作 形 
式 に より 記憶 機能 を も つも の と , 外部 に 記憶 機能 を も っ た リフ レッ シュ 方 式 の も の と が 
ある . 2 枚 の ガラ ス 板 に 透明 電極 (書き 込み 電極 ) を 縦横 に 配列 し , その 間 に 電 極 が 交差 
SOR, ネオ ン ガ ス (数 百 Tor) を 封入 する た め の 孔 (セル ) が ある ガラ スシ ー ト を は 
さ み 込 ん で , 一 体 化し た も の で ある . 縦 , 横 の 書き 込み 電極 に パル ス 信 号 を 加え る と , 
対応 する 電極 間 で 放電 し , 電極 内 側 の ガラ ス 壁 面 に 電荷 を 生じる. この 電荷 は , セル 内 
の 電場 強度 を 下げ , 放電 維持 電圧 以下 に な る と 放電 は 停止 する . 次 に 負 の 半 サ イク ル で 
は , 壁面 の 電荷 と 数 百 kHz の 放電 維持 電圧 と が 重なり 合っ て 再度 放電 する . この よう 
に し て 一 度 書 き 込ま れ た セル は , 放電 維持 電源 の み で 繰り 返し 放電 が 持続 され る . 
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Lesson 38: Materials VI 
(material properties) 


カイ breaking 

こわ ( す ) to break, to destroy, to tear up {vt}; 

こわ (れる ) to be broken, to be demolished, to fall into ruin {vi} 
絶縁 破壊 ゼ ツ エン ハ カ イ dielectric breakdown 
破壊 ハ カ イ failure, collapse, fracture 


キ tortoise, turtle 
か め tortoise, turtle 
BR キレ ツ crack 
表面 亀裂 ヒョウ メン キレ ツ surface crack 


キョ ク composition, fault, melody, music, tune 

(284) to be crooked, to bend, to curve, to decline {vi}; 

ま ( げ る ) to bend, to bow, to distort, to pawn {vt} 
曲線 キョ クセ ン curve 
等 温 曲 線 トウ オン キョ クセ ン isotherm 


ゲキ attacking, conquering, defeating 
う ( つ ) to attack, to conquer, to defeat 


衝撃 ショ ウ ゲ キ impact, shock, impulse 
熱 衝撃 ネツ ショ ウ ゲ キ thermal shock 
ケン effect, testing 
経験 則 ケイ ケン ソ ク empirical law 
実験 室 ジッ ケン シ ツ laboratory 


サイ crushing, pulverizing, smashing 
くだ ( く ) to crush, to pulverize, to smash {vt}; 
くだ (ける ) to be crushed, to crumble, to go to pieces {vi} 


粉砕 機 フン サイ キ grinder, crusher, mill 
粉砕 作用 フン サイ サヨ ウ grinding/crushing action 
シ testing 


ここ ろ ( み る ) to attempt, to try {vt}; 
た め ( す ) to attempt, to experiment, to sample, to test {vt} 


試験 片 シ ケ ン ヘ ン specimen, test piece 
試作 シ サ ク Prototype 
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ショ ツウ brunt, collision, important point 
衝撃 波 ショ ウ ゲ キハ 
衝突 ショ ウト ツ 


シン invading, raiding, trespassing, violating 
お か ( す ) to invade, to raid, to trespass, to violate 


侵食 シン ショ ク 
侵入 深 さ シン ニュ ウ ふ か さ 
スン measuring 
基準 寸法 キジ ュ ン スン ポ ウ 
da tik セイ ヒン スン ポ ウ 


ハ breaking, crushing, destroying, tearing 

や ぶ ( る ) to break, to crush, to destroy {vt}; 

や ぶ ( れ る ) to be broken, to be defeated, to collapse {vi} 
破断 ハ ダ ン 
Rw ハメ ン 


ヒ putting on, receiving, Wearing 

こう お む ( る ) to be subjected to, to receive, to sustain 
被害 ヒガ イ 
IIR ヒバ ク 


フク covering, overthrowing, overturning 

お お ( う ) to conceal, to cover, to wrap {vt}; 

くつ が え ( す ) to disprove, to frustrate, to overthrow {vt}; 
くつ が え ( る ) to capsize, to fall, to overtum {vi} 


MARRE タイ ショ ク ヒ フ ク 

表面 被 杉 率 ヒョウ メン ヒ フ クリ ツ 
モウ decreasing 

耐 摩耗 部 品 タイ マモ ウブ ヒン 

摩耗 マモ ウ 


レツ cracking, npping, tearing 


shock wave 
collision 


corrosion, erosion 
penetration depth 


reference dimensions 
product dimensions 


rupture 
fracture (surface) 


damage, injury 
exposure 


corrosion-resistant coating 
surface coverage 


abrasion-resistant component 
abrasion, wear 


さ ( く ) to crack, to split, to tear {vt}; さ ( け る ) to crack, to split, to tear {vi} 


BARE キレ ツ セ イチ ョ ウ 
DR ブン レツ 
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crack growth 
division, fission, split 


Reading Selections 
38-1: 応力 (化学 220) 


変形 な ど に より 物体 中 に 生じ る 内 力 を 表す 概念 . 物体 中 の 微小 な 面 を 通じ て , 片方 の 
物体 が 他方 に 及ぼ す 力 (単位 面積 当たり ) を 応力 ベク トル と よぶ . 面 の 法 線 ベク トル ぇ ヵ 
に 平行 な 成分 を 波線 応力 , 垂直 な 成分 を 接線 応力 と よぶ . 応力 ベク トル は 面 の 方 向 ヵ 
に より 変化 する . その 係数 は 対称 テン ソル ( 応 カ テン ソル ) と な る . 


38-2: 応力 緩和 (化学 220) 


粘 弾性 体 に ひずみ y を 瞬間 的 に 与え た の ち そ れ を 一 定 に 保つ と き , 応力 ott) が 時 間 
と と も に 減少 し 一 定 値 に 近づく 現象 を いう . クリ ー プ 実験 と と も に 粘 弾性 物質 に 対す る 
代表 的 な 静 的 実験 法 で ある . 緩和 する 応力 alt) は of) = Gn*y。 と 書く こと が で き , Ge) 
は 時 間 に 依存 する 弾性 率 で 緩和 弾性 率 で ある . マク スウ ェ ル 要素 (C, n で は , 

C⑦ = Gexp(-t/9, t= NG 
と な る . を 緩和 時 間 と いう . 時 間 , の 十分 長い と ころ で oft) また は GG) は ゼロ に 近 づ 
く が , 物質 に よっ て は 有限 値 co) に 近づく 場合 も ある . この 有限 値 cc) を 残留 応力 と 
いう . 完全 弾性 体 で は 応力 緩和 は 起こ ら な い . 


38-3: 応力 ・ ひ ずみ 曲線 (化学 220) 


一 定 長 の 繊維 , フィ ルム ある い は 板 状 の 試料 を ふつ う は 一 定 速度 で 引張 り , 刻々 増大 
する 荷重 と 伸び を 測定 また は 記録 し , 荷重 は 応力 に , 伸び は ひずみ に 換算 し て 両者 を 直 
角 座標 に プロ ッ ト し て 得 ら れる 曲線 を 応力 ・ ひ ずみ 曲線 と いう . 引張 り で な く 圧 縮 に つ 
いて も 同様 に 応力 ・ ひ ずみ 曲線 を 得る こと が で きる . 応力 ・ ひ ずみ 試験 は . ふつ う 試 料 
が 破壊 する まで 続け られ る . 諸 種 の 材料 の 応力 ・ ひ ずみ 曲線 は , ある と ころ (比例 限界 
また は 弾性 限界 ) まで ほとん ど 直 線 で あり , その 勾配 が 弾性 率 に 相当 する . 比例 限界 を 
超え る と , 曲線 は 複雑 な 形 を 示す . 変形 が 弾性 変形 か ら 映 性 変形 に 移り 変わ る 降伏 点 と , 
試料 が 最後 に 破壊 する 点 と は 特徴 的 で . それ ら の 点 に お ける 応力 は , 降伏 値 (また は 降 
伏 応力 ) お よび 引張 り (また は 圧縮 ) 強 さ (KIM, 極限 強 さ な ど ) と よ ば れる . 
応力 ・ ひ ずみ 曲線 に よっ て 了 囲ま れる 面積 は , 試料 が 破壊 する まで に 吸収 する エネ ルギー 
に 相当 し , 粘り 強 さ と よ ば れる . これ が 大 きい 試料 は 粘り 強く , 小さ い 試 料 は 脆い . 


38-4: ひずみ エネ ルギー (化学 1133-1136) 


分 子 が 平衡 位置 か ら ず れ て 変形 する こと に よっ て 生ずる 分 子 内 の エネ ルギー の 変化 量 
を , 総称 し て ひずみ エネ ルギー と いう . ある 一 つの 分 子 の 立体 化学 的 な エネ ルギー 状態 
を 表す た め に は , 分 子 内 の 非 結 合原 子 間 の 相互 作用 エネ ルギー Ew 結合 距離 の 変化 に 
より 生ずる エネ ルギーE(⑦, 結合 角 の 変化 に より 生ずる エネ ルギー と (の , ある い は 内 部 
回 転 角 の 変化 に より 生ずる エネ ルギー ち ( ゆ な ど を 考え る と 便利 で ある . 分 子 が 平衡 位 
置か ら ず れ て 変形 する と , これ ら の エネ ルギー は それ ぞ れ 変化 し て ひずみ エネ ルギー を 
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与え る . 上 記 各 エネ ルギー は , 以下 の 式 で 表 さ れる . 

E,, = B exp(-ur) - Ar® 

E®= (1/2) k, (l- Aj 

E(0) = (1/2) k (8 - 0,” 

E( = (1/2) E°, (1 + cos 34) 
ここ で 4, B, は 各 原 子 固有 の 定数 , > は 原子 問 距 離 , は 伸縮 振動 の 力 の 定数 , 7, は 
平衡 時 の 結合 距離 , *。 は 変 角 振動 の 力 の 定数 . 9。 は 平衡 時 の 結合 角 , FBR OBE 
座 が 余分 に も つ エ ネル ギー, ゅ は 二 面 角 を それ ぞ れ 示す . 実際 の 計算 に は , これ ら の 高 
次 の 項 も 考慮 に 入れ られ る こと が 多い . 


38-5: ひずみ 計 (化学 1136) 


物体 に 外力 を 加え た と き に 現れ る 長 さ , 面積 , 体積 の 変化 分 を ひずみ と いう が , この 
ひずみ を 定量 的 に 測定 する 装置 を いう . ひずみ 計 は その 原理 の 違い に より 分 類 され る . 
現在 最も 多く 利用 され て いる の は , 金属 線 の 抵抗 の 伸び に よる 変化 を 利用 し た 抵抗 線 ひ 
FART, これ を 試料 に は りつ け て 抵抗 を 測定 する . 通常 これ を strain gauge と よん で 
いる . 抵抗 線 と し て は コン スタ ンタ ン 線 , マン ガニ ン 線 , ニク ロム 線 な ど が 用 いら れる 
が , 抵抗 の 温度 変化 や 導線 に 対す る 熱 起 電力 な ど に も 注意 を 要する . 


38-6: ひずみ 速度 (化学 1136) 


せん 断 速 度 , ずれ 速度 と も いう . 外力 に より 物体 が 変形 する 際 の 速度 (e). KEL, 
直交 座標 系 xxx。 OT SRE (uy, uw, uy) と する と , e,=(1/2) (Qu/dx, + du/dx) 26。 
を 伸長 速度 , 2e,G 4j) を せん 断 速 度 と よぶ (単に ep e を 指す こと も ある ). それ ぞ れ , 
物体 と と も に 動く 2 平行 平面 間 の 距離 お よび ずれ の 変化 速度 を 表す . 通常 , ひずみ 速度 
は 単純 せん 断 流動 (x。, 0, 0) に お ける 速度 勾配 を 意味 する こと が 多い . 


38-7: 弾性 率 (セラ 279) 


加え られ た 応力 (の と それ に よっ て 生じ る 弾性 ひずみ (gp と の 関係 を 示す 物質 定数 で 
の で 与え られ る 値 を いう . ひずみ の 対象 と な る 変形 の 種類 に よっ て , ヤン グ 率 , 体積 
弾性 率 , ずれ 弾性 率 (剛性 率 ) が ある . 等 方 性 物質 に つい て は 上 記 3 者 の 間 に 一 定 の 関 
係 の ある こと が 知ら れ て お り , 通常 は ヤン グ 率 で 代表 され る こと が 多い . 異 方 性 物質 で 
は 加え られ る 応力 の 方 向 お よび ひずみ の 生じ た 一 方 向 に よっ て 弾性 率 は 異な る . 


38-8: 弾性 係数 (セラ 278) 
弾性 体 に 加え た 応力 a と 弾性 ひずみ e が 比例 関係 に ある と き , a=Ee と な る 比例 定数 
E を 弾性 率 と 呼ぶ . この 式 を フッ ク の 法則 と いう . TORERE を その まま 弾性 係数 


と いう こと も ある が , 一 般 に は 異 方 性 結晶 の よう に 方 向 に よっ て 性 質 が 異な る も の へ 
フッ ク の 法則 を 拡張 する こと に よっ て 得 ら れる 式 , 
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b 
a= Deep (i=1,2, 6), (=c) 
H 


に お ける <, を 弾性 係数 と いう . ここ に g。。 は 各 モ ー ド に お ける 応力 , 弾性 ひずみ を 
HL, これ は 縦 波 と 横 波 に 対す る x y z の 3 方 向 成分 と 示す . その た め 応 力 と ひずみ 
の 成分 は 6 個 と な る . c =c, より 独立 な 弾性 係数 の 数 は 21 個 と な る . た だ し 結晶 の 対 
称 性 に より その 数 は 減少 する . 例え ば 最も 対称 性 の 低い 三 斜 晶 系 で は 21 BEM, Be 
RRT 13 個 , 大 方 晶 系 と 立方 晶 系 で は 3 個 , 等 方 体 で は 2 個 と な る . BERK ( 科 
HER) の 測定 法 に は 共振 法 な ど が ある . 


38-9: 弾性 限界 (セラ 278) 


固体 に 外力 を 加え た 場合 , 応力 が 小さ い 暫 囲 で は 変形 に フッ ク の 法則 が 成立 し 外力 を 
除く と も と の 形 に 戻る . この よう な 応力 範囲 の 最高 値 を 弾性 限界 と いう . 外力 が これ を 
超え る と 脆性 材料 で は 破壊 , BHA CIBER CAARBMESS. 


38-10: 引張 り 強 さ (化学 1144) 


材料 試験 用 語 の 一 つ . 材料 の 引張 試験 片 が 切断 され る まで に 耐え た 最大 荷重 を 変形 前 
の 試 片 の 断面 積 で 割っ た 商 を 引張 り 強 さあ る い は 抗 張 力 と いう . 材料 の 強 さ を 表す と き 
に 広く 使用 され る . 試験 片 の 形状 , 切欠 き , 引張 速度 な ど に より 影響 され る . 材料 の 用 
途 に 応じ て WS 規格 規定 の 形状 お よび 寸法 に 試 片 を 仕上 げ , 引張 試験 を 行う . 試 片 の 単 
位 断面 積 当 た り の 荷重 を 引張 応力 , 試 片 の 標 点 問 の 距離 の 増加 量 を 変形 前 の 距離 で 割っ 
た 商 を ひずみ と いう . 引張 応力 と その と き の ひ ずみ と の 関係 を 測定 し て 描い た 曲線 を 応 
力 ・ ひ ずみ 曲線 と よび , この 試験 を 引張 試験 と よぶ . 


38-11: 圧縮 応力 (セラ 5) 


物質 の 内 部 に お いて , 原子 問 距 離 を 縮め る 方 向 に 働く を 単位 面積 当たり の 値 で 表し 
た も の で ある . 物質 内 の 原子 に 働く カ 7 は , その 原子 の も つ ポ テン シャ ル エ ネル ギー U 
を 原子 間 距 離 で 微分 し た -9U/d9r で 与え られ る . ここ で 原子 間 の 引力 を 7<0 と し て 定 
義 し て いる . 平衡 位置 に ある 原子 の り は その 極小 値 0。 に あり , その と き 
fou = -Udu と な り 原 子 問 に は 力 は 働か な い . 外部 か ら の 力 が 働い て いな い 場 合 
物質 内 の 組織 , 組成 が 均一 で あれ ば 物質 内 に 応力 は 存在 し な い が , 不 均質 な 組織 や 相 を 
も つ 物 質 内 に は し ば し ば 各 相 の 熱 的 な 体積 変化 の 違い な ど に より 相 間 に ひずみ 応力 が 発 
生 す る . 物質 を 2 種 以上 の 相 か ら な る 複合 組織 体 と し , その 相 間 に 圧縮 応力 を 生じ させ 
その 強度 を 高め た ガラ ス や ジル コ ニ ア セラ ミッ クス な ど が ある . 外部 か ら の 物質 の 体積 
を 縮め る よう な カ を か ける 場合 , 物質 内 の あら ゆる 部 分 に 圧縮 応力 が か か る . この 応力 
は 平衡 時 より も 縮まっ た 原子 間 距 離 を 元 に 戻 そ うと する 反作用 力 び >0) と 釣り 合っ て 
いる . 
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38-12: 耐圧 試験 (セラ 239) 


静 荷 重 に よっ 試験 片 の 圧縮 強 さ , 圧縮 弾性 率 、 ERA, 圧縮 に よる 変形 お よび その 速 
度 の 関係 を 測定 する 試験 を いう . 圧縮 試験 と も いう . 試験 片 に 徐々 に 静 荷 重 を 加え て , 
破壊 に いた る まで の 最大 応 カ を 測定 する こと に よっ 得 ら れる , 圧縮 強 さ に つい て の み の 
試験 を 耐圧 試験 と 呼ぶ こと も ある . 


38-13: 圧縮 強 さ (セラ 35) 


材料 の 機械 的 強 さ の 一 つ で あり 、 そ の 材料 の 外部 か ら の 圧縮 力 に 対す る 抵抗 性 を 示す 
数 値 で ある . 材料 の 圧縮 試験 は , 通常 , 立方 体 , 円 柱状 , 角柱 状 な どの 形状 を も つ 試 験 
片 の 平行 平面 に 圧力 を 加え る 方 式 に よっ て 行わ れる . 試験 片 の 一 組 の 平行 平面 に 圧縮 荷 
重 を か け , 破壊 に いた る 最大 荷重 P を その 加 圧 断面 積 4 で 除 し た 値 c (6,= PIA) を その 
材料 の 圧縮 強 さ と いう . 圧縮 試験 に 際 し て は , 試験 過 の 加 圧 面 の 平行 度 お よび 平滑 度 が 
測定 値 に 大 き な 影響 を 与え る こと に 注意 を 要する . また , 試験 条件 試験 片 の 形状 , + 
Æ, 加 圧 速度 な ど ) に よっ て も 変わ る の で 試験 方 法 を 確立 する こと が 重要 で ある . 構造 
用 材料 と し て 重要 な いく つか の 秋 火 物 に つい て は その 試験 法 が IIS に よっ て 定め られ て 
いる . 脆性 材料 で は 一 般 に その 圧縮 強 さ は , 引張 りや 曲げ 強 さ に 比べ 大 き な 値 を と る . 
これ は 破壊 に お ける 亀裂 の 伝播 の 仕方 の 違い を 考察 する こと に よっ て 理解 され る . 


38-14: 申 げ 試験 (セラ 438) 


材料 の 機械 的 強 さ の 一 つ で ある 曲げ 強 さ を 求め る 破壊 試験 を いう . 曲げ 試験 は 通常, 
円 柱状 また は 角柱 状 の 試験 片 に 対し て 3 点 曲 げ 法 ある い は 4 点 曲 げ 法 を 用 いて 行わ れる . 
この 試験 法 で は 応 カ の 支点 と な る 治 具 の 形状 や 荷重 の 印加 速度 も その 曲げ 強 さ に 大 き な 
影響 を 与え る こと が 知ら れ て お り , その 試験 法 の 確立 が 重要 と な る . 試験 機 は 通常 荷重 
速度 が ある 範囲 内 で 自由 に 変え られ る も の が 用 いら れる . 


38-15: 曲げ 強 さ (te 5438-439) 


機械 的 強 さ を 評価 する 場合 , 最も よく 用 いら れる 特性 で ある . 曲げ 強 さ の 測定 は 3 A 
曲げ ある い は 4 点 曲げ 法 を 用 いた 曲げ 試験 に よっ て 行わ れる . 曲げ 強 さ は , 通常 , 室温 
で 静 的 ある い は 動 的 荷重 を か け て , その と き の 破 断 荷 重 か ら 求め られ る が , 高温 強度 セ 
ラミ ックス 材料 の よう な も の で は 高温 で の 曲げ 強 さ が 重要 と な る の で , 1000°C 以上 の 
高温 下 で の 曲げ 試験 も 行わ れる . 試験 片 は 通常 円 柱状 か 角柱 状 で , その 曲げ 強 さ a, td, 

o,=MIZ = MylI 
で 与え られ る . ここ で は 破断 荷重 に 対す る 最大 曲げ モー メン ト , Z は 断面 係数 (= の ) 
, 7 は 断面 二 次 モー メン ト , y は 中 立 軸 か ら 試料 表面 まで の 距離 で ある . 例え ば 角柱 状 
試料 を 3 点 曲げ 法 で 試験 する 場合 , M= PL/4, 7= 712、 ッ = の 2 と な る , TOTP IT 
荷重 , は 下部 支点 問 スパン, ぁ ゅ お よび ょ ヵ は 角柱 断面 の 幅 と 高 さ で ある . 
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38-16: WBA (2 7355) 


臨界 応力 拡大 係数 の こと で あり , セラ ミッ クス の 機械 的 機能 性 を 評価 する の に 重要 と 
な る 材料 定数 の 一 つ で ある . セラ ミッ クス の 破壊 強度 は グリ フィ ス に よれ ば 材料 内 に 潜 
在 する 亀裂 の 大 き さ に 依存 し て お り . = (zo? で 表 さ れる と いう . TIC GB 
裂 が 成長 し て 破壊 に いた る 引張 強度 て あり , c は 表面 亀裂 の 長 さ ある い は 内 部 の 円 形 亀 
裂 の 半径 で ある . を 。 を 応力 拡大 係数 の 臨界 値 と し て 了 臨界 応力 拡大 係数 また は 破壊 麗 性 
値 と 呼ぶ . 選 。 は また , QEY'? に 等 し く N/m” を 単位 と し て 表 さ れる . ここ で は ヤ 
ング 率 , y は 表面 エネ ルギー で ある . この 破壊 紛 性 は 通常 の 機械 的 強 さ に お ける 穏 性 と 
は 異な っ て いる こと に 注意 を 要する . 


38-17: 衝撃 試験 (セラ 189) 


材料 の 韻 性 脆性 を 評価 する た め に 衝撃 荷重 を 用 いて 行う 材料 試験 法 の 一 種 . 試験 片 
の 切断 に 要する 時 間 が , 0.001-0.005 秒 程度 の 荷重 速度 で 急激 に 破壊 し て 試験 する . M 
撃 試 験 に は 単 一 衝撃 試験 と 繰り 返し 衝撃 試験 が ある が , 一 般 に は 単 一 衝撃 試験 を 指す . 
これ は 1 回 の 衝撃 で 材料 を 破壊 し , その 破壊 に 要する 仕事 量 を 測定 する も の で ある . セ 
ラミ ックス の 衝撃 試験 法 と し て は , 落 鍵 型 試験 法 が 多く 用 いら れる が , 陶磁 器 で は 振り 
子 型 試験 法 を 用 いる こと も ある . 

自由 研削 用 砥石 は 使用 中 機械 的 衝撃 に よっ て 破壊 する 危険 が ある た め , 衝撃 強度 を 
求め る 必要 が ある . と くに オフ セッ ト 砥 石 は この 必要 性 が 高く , 振り 子 に よっ て 側面 を 
た た いて 衝撃 値 (kgem で あら わす ) を 求め る . 


38-18: 耐 衝撃 性 (セラ 263) 


建築 用 ボー ド 類 の 物理 的 性 質 の 一 つ で , 衝突 物 な ど に よっ て 起こ る 衝撃 力 に 耐え る 程 
度 を いい , 砂 の 上 に 試験 刻 を 表面 を 上 に し て お き , その 表面 の 中 央 部 に 鋼 球 を 所 定 の 高 
さか ら 落 下さ せ , くぼみ の 直径 を 測定 する と と も に , 亀裂 の 状態 を 観察 する . JIS A 
6911 “化粧 せっ こう ボー ド ” お よび A6913 “無機 繊維 強化 せっ こう ボー ド ” で は くば ぼ 
み の 直 径 が 25 mm AFT, か つ 亀 裂 が 貫通 し な いこ と と 規定 し て いる . 試験 方 法 は JIS 
A 1421 “建築 用 ボー ド 類 の 衝撃 試験 方 法 ” に 規定 され て いる . 


38-19: 衝撃 強 さ (セラ 189) 


衝撃 試験 に より 求まる 材料 の 紛 性 , 脆性 の 程度 を いい , 切り 込み の ある 曲げ 試験 片 を 
横 で 衝撃 し て 破壊 し , 材 が は ね か える 高 さ に より 試験 片 の 吸収 する 破壊 エネ ルギー の 大 
き さ を 測定 し , これ に より 判断 する . KEL, 破壊 に お いて は 試験 諸 の 形状 が 吸収 エネ 
ルギー 量 に 与え る 影響 が 大 きい た め に , 形状 と 試験 法 を 同一 に し な けれ ば 衝撃 強 さ を 比 
較 す る こと は 困難 で ある . その た め 和 撃 値 は , 例え ば シャ ルピー 衝撃 値 , アイ ゾ ッ ト 衝 
撃 値 と いう よう に 試験 法 を 明記 する 方 が よい . 
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38-20: 摩耗 (セラ 440-441) 


材料 が 主 に 摩擦 に よっ 消耗 する 現象 . 広義 に は 侵食 を 含め る 場合 も ある . 従来 セラ ミ 
ックス で の 摩耗 は 耐火 物 の 炉 内 に お いて 挿入 原料 と の 衝突 に よっ て 耐火 物 が 損傷 する こ 
と を 扱っ て いた . 近年 工具 材料 と し て 実用 化 さ れる に 従い , 純 機 械 的 性 質 と し て の 耐 摩 
耗 性 の 向上 が 考慮 され る よう に な っ た . 二 つ の 物体 が 互い に 接触 する 場合 , 実際 に は 微 
細 な 凸 部 が 接触 し て いる . すなわち 2 物体 の 面 圧 を 凸 部 で 支え て いる こと に な る . この 
時 両 物体 が すべ る た め に は 凸 部 を 障 断 する 過程 が 必要 と な る . 細 断 に よる 物質 の 欠落 が 
PEFECHS. 間断 力 は 凸 部 の み に か か る の で は な く よ り 深い 部 分 に も か か っ て いる こと 
が 内 部 クラ ッ ク の 発生 か ら わ か る . よっ て 欠落 し た 凸 部 に 後に は 新しい 凸 部 が 生成 し , 
摩耗 が 進行 する . よっ て 耐 摩耗 性 の 向上 の た め に は , 硬い 材料 を 使用 する こと は も ちろ 
ん の こと , 内 部 へ の クラ ッ ク の 進行 を 妨げ る よう な 表面 処理 法 が 必要 で ある . 


38-21: 摩耗 試験 (セラ 441) 


摩擦 に よる 物質 の 損失 量 を 形状 的 , 重量 的 に 測定 し , 摩耗 性 を 調べ る 試験 . 物質 に 対 
する 摩擦 の か け 方 は 種々 提案 され て いる . ボー ルミ ル 状 試験 機 に 鉄 球 と と も に 試料 を 入 
れ 一 定時 間 後 の 重量 を 滑 定 する 方 法 , サン ドブ ラス ト で 砂 を ぶつ ける 方 法 , 回 転 盤 状 に 
一 定 和 荷重 を か けた 試料 を お き , 研磨 剤 を 流し て 一 定時 間 後 の 形状 変化 を 測定 する 方 法 な 
ど が ある . も ちろ ん 実際 に 利用 する 環境 に 近い 方 法 で 試験 する こと が 最も 望ま し い . 


38-22: 面 摩耗 性 (セラ 265-266) 


一 般 に , 摩 探 作 用 に よっ て 固体 表面 が 減量 する 現象 を 摩耗 と いい , 摩耗 に 対す る 抵抗 
性 を 耐 摩耗 性 と いう . 耐火 物 の 場合 、 炉 壁 へ の 固体 摩擦 に よる 摩耗 が お こる . また サン 
ドブ ラス トノ ズル , ロケ ッ ト ノ ズル , 人 工 衛星 気 圏 突入 面 , MHD チャ ネル な ど で は 高 
速 気流 の み に よ っ て も お こる . BE, 弾性 率 , 強度 が 高温 に いた る まで 大 きい も の は 耐 
摩耗 性 も 大 きい . 砂 や 炭化 ケイ 素 粉末 を 吹き つけ て 試験 を する . 


38-23: 摩擦 係数 (セラ 439) 


二 物 体 が 圧力 ア P で 重なっ て いる と き , 両者 の 摩擦 力 が r で ある と する と , 摩擦 係数 
Hid, = ア 7/P と し て 定義 され る . よっ て 摩擦 力 に 抗 し て 物体 を 動か す た め に は , P の 
力 を 接触 面 に 平行 に か ける 必要 が ある . 摩擦 係数 に は 動い て いる 物体 に 対す る 動 摩擦 係 
数 , 静止 し て いる 物体 に 対す る 静止 摩擦 係数 と が ある . 動 摩擦 係数 は 静止 麻 擦 係数 より 
小さ い . 摩擦 係数 は 物体 の 種類 , 表面 状態 , 周囲 の 環境 に よっ 支配 され る . 


38-24: MARETE (X 3265) 


せっ こう ボー ド の コア と 紙 の 接着 の 程度 を 表す 性 質 で , NS に 指定 され た すべ て の せ 
っ こう ボー ド に つい て 規定 され て いる . 試験 片 ( 長 さ 方 向 120 mm, 幅 方 向 50 mm) の 長 
さ 方 向 の 端 か ら 20 mm の 線 に そっ て ナイ フ で 表面 紙 を 切っ て 折り 曲げ , 折り 曲げ 部 分 
に 2 kg の お も り を 取り つけ , 静か に 手 を 放し , 剥離 する か どう か を 観察 する . ボー ド 
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の 表紙 お よび 裏 紙 と も せっ こう と 剥離 し な いこ と と 規定 し て いる . 試験 方 法 は TS A 
6901 “せっ こう ボー ド ” に 規定 され て いる . 


38-25: 耐風 化 性 (セラ 26$) 


器物 を 大 気 中 に さら し た と き に 生ずる 物理 的 化学 的 な 変化 に 対す る 抵抗 性 を いう . 陶 
磁器 の 場合 軟質 うわ ぐす り で は 風化 に よっ て 光沢 の 減少 や 色調 の 変化 を きた すこ と が あ 
る が , 実際 に 外部 に さら され て 使用 する 建築 用 粘土 製品 や 事 子 な どの 耐風 化 性 は 大 きく , 
長年 の 使用 に 耐え る . 


38-26: 耐水 性 (セラ 264) 


各種 温度 ・ 圧 力 の 水 に 対す る 材料 の 抵抗 性 ・ 安 定性 を いう . ガラ ス の 試験 法 に は 粉末 
法 と 表面 法 が あり , 一 定量 また は 一 定 面 積 の 試料 を 時 間 , 温度 を 適当 に 定め , 一 定 容積 
の 水中 に 浸 濱 し た 後 の 試料 の 重量 減少 , また は 深 出 し た アル カリ 量 を 単位 重量 また は 単 
位 面 積 で 表す も の で ある . JIS R 3501 に は 化学 分 析 用 ガラ ス 器 具 に 対す る アル カリ 浴 出 
試験 法 が ある . 近年 , 放射 性 廃棄 物 の ガラ ス 固 化 の 面 か ら 新 し い 評価 法 が いく つか 提出 
され て いる . 


38-27: 耐熱 高 強度 材料 (セラ 264) 


耐熱 性 で か つ 高 強度 の 材料 を さす が , セラ ミッ クス で は 超 耐 熱 鋼 の 使用 限界 温度 以上 , 
すなわち 約 1000°C 以上 で 高 強 度 な 材料 を いう . 具体 的 に は , 酸化 物 で は アル ミナ や ジ 
ルコ ニア , ムラ イト セラ ミッ クス な ど が , 非 酸化 物 で は 炭化 ケイ 素 や 室 化 ケイ 素 , その 
ほか サイ アロ ン な ど が 対象 と な る . 酸化 物 系 は 耐熱 的 に , 非 酸化 物 系 は 耐酸 化 性 に 問題 
が 残っ て いる . 真空 雰囲気 中 で は 炭素 製品 が 優れ た 性 質 を も つ . 


38-28: 耐熱 衝撃 性 (セラ 264) 


耐火 物 が 急 熱 急冷 に よる 熱 変化 を 受け た と き , 内 外 の 温度 差 に よっ て 熱 膨張 差 が 生じ 
る た め 材 料 内 部 に 熱 応 力 が 発生 し , その 大 き さ が 材料 の 強度 限界 を 越え る と 破壊 する が , 
この よう な 急激 な 熱 変化 に 耐え る 人 性質 を いう . 耐熱 衝撃 性 は 一 般 に 熱 膨張 率 , 弾性 率 が 
DES, 熱 伝導 率 , 強度 が 大 きい も の ほど 大 きい . 耐火 材料 の うち で は 黒鉛 材料 の 耐熱 
衝撃 性 は 抜群 に 大 きい . 


38-29: 耐久 性 (セラ 262) 


ガラ ス の 水 , 酸 , アル カリ 水溶 液 に 対す る 耐食 性 を いう . 試験 法 は 粉末 法 と バル ク 法 
に 大 別 で き , 前 者 は ガラ ス を 粉砕 し て 一 定 の 粒度 に ふる い 分 けし た も の を 一 定量 と り , 
一 定 温 度 で 一 定時 間 上 記 い ずれ か の 溶液 に 浸漬 し た あと の 試料 の 重量 減少 か , 溶液 中 に 
溶出 し た アル カリ 量 (アル カリ 侵食 の 場合 を 除く ) を 定量 する . バル ク 法 は ガラ ス 容 器 , 
板 , 棒 な ど を 一 定 温度 で 一 定時 間 侵食 させ た と き の 単 位 表面 積 当 た り の 重量 減少 か , ア 
ルカ リ 溶 出 量 (アル カ り 侵食 は 除く ) を 求め る も の で ある . 水 と 酸 (フッ 酸 を 除く ) に よ 
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る 侵食 は ガラ ス 中 か ら の アル カリ 溶出 に 律速 され , アル カリ 溶液 や フッ 酸 の 侵食 は ガラ 
ス 表 面 か ら Si-O 網目 構造 が 順次 破壊 され て いく こと に よる . ガラ ス が 長 時 間 風 雨 に さ 
ら さ れ た り , 高温 多湿 に 置か れる と , 表面 が 変質 し 着色 し た り 白 い 斑 点 と な る . これ は 
“や け ” と 称せ られ , 水 に よる 侵食 の 一 種 で ある が , や け の な いこ と も 耐久 性 の 一 つ に 
含め られ る . 


38-30: 耐酸 化 性 (セラ 262) 


空気 中 の 酸素 成分 と 反応 し て 材料 の 表面 が 酸化 し て 強度 が 低下 し た り , 崩壊 し た りす 
る の に 対す る 抵抗 性 を いう . 低 原子 価 居 移 元素 , 例え ば 2 MO Fe は 酸化 し や すい . 炭 
化物 , 密 化 物 な ど 非 酸化 物 お よび 炭素 材料 は 600°C 以上 で 酸化 する . 表面 を 他 の 物質 で 
被覆 し た り , また B や Si を 含有 する 非 酸化 物 が 酸化 に よっ て BLO, や SiO, を 含む ガラ 
ス 質 を 作り 表面 が 被覆 され る と 耐酸 化 性 が 向上 する . 


38-31: 耐酸 化 性 黒鉛 (セラ 262) 


酸化 を 抑制 する た め に 他 種 物質 を 複合 し た 黒鉛 材料 . 黒鉛 に ニケ イ 化 モリ ブ デ ン , = 
ホウ 化 チ タン その 他 複 数 の 無機 化合 物 を 配合 し て つく る . 配合 成分 は 空気 中 で は 
1000-1300*C で 素材 の 表面 に ガラ ス 質 の 酸化 抵抗 皮膜 を 形成 する . この 素材 は た と え 外 
的 要因 で 一 部 に 欠損 が 生じ て も 表面 に 再び 抵抗 皮膜 が 生成 する と いう 自 癒 性 能 を 有する 
の で 内 部 へ の 酸化 の 進行 が 抑制 され る . 
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Lesson 39: Interdisciplinary Topics | 
(magnetic and electrical interactions) 


イン mark, seal, stamp 
し る し badge, emblem, mark, souvenir, symbol, trademark 


印加 電圧 イン カ デ ン ア ツ applied/impressed voltage 
印刷 イン サ ツ printing 
キョ ウ mirror 
か が み mirror 
顕微 鏡 ケン ビ キ ョ ウ microscope 
望遠 鏡 ボウ エン キョ ウ telescope 


ク advancing, running 

か (ける ) to advance, to run {vi}; か (る ) to actuate, to drive (a car), to spur on {vt} 
駆使 クシ free use 
駆動 カ クドウ リョ ク driving force 


グン crowd, flock, gang, group, herd, swarm 
む お ( れ ) cluster, crowd, flock, gang, group, herd, swarm; 
お (れる) to crowd, to flock, to swarm 


鉱物 群 コウ ブツ グン mineral group 
命令 群 メイ レイ グン group of instructions 
ケン displaying, appearing, revealing 
顕著 ケン チョ striking, marked, noteworthy 
電子 顕微 鏡 デン シ ケ ン ビ キョ ウ electron microscope 


ジャ photographing, projecting (onto a screen) 
うつ ( す ) to copy, to duplicate, to photograph {vt}; 
うつ (る ) to be copied, to be photographed, to be projected (onto a screen) {vi} 
写真 シャ シン Photograph 
電子 複写 機 デン シフ クシ ャ キ photocopier, electronic copier 


シャ intercepting, interrupting, obstructing 

さえ ぎ ( る ) to intercept, to interrupt, to obstruct 
遮断 周波 数 シャ ダン シュ ウ ハ ス ウ cut-off frequency 
遮断 波長 シャ ダン ハチ ョ ウ cut-off wavelength 
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aes 


ジン needle 

は り fishhook, (clock) hand, needle, pin, staple 
探 針 タン シン probe 
針金 は り が ね wire 


セイ inactivity, peace, quiet 
し レ し ず ( か ) peaceful, placid, quiet; し ず ( ま る ) to become quiet, to subside {vi}; 
し ず ( め る ) to calm, to quell, to soothe, to suppress {vt} 

静止 摩擦 セイ シマ サ ツ static friction 

静 水圧 セイ スイ アツ hydrostatic pressure 


セン concealing, hiding 

ひそ ( む ) to lie concealed, to lurk; も ぐ ( る ) to crawl into, to dive into 
潜 像 セン ゾウ latent image 
潜熱 セン ネツ latent heat 


ソウ fleeing, running, rushing 
は し (る ) to become, to flee, to run, to rush 


走査 法 ソウ サ ホ ウ scanning method 
走査 密度 ソウ サミ ツ ド scanning density 


タン exploring, searching 

さ が ( す ) to search {vt}; さ ぐ ( る ) to explore, to look for, to search, to sound out {vt} 
探索 タン サク search 
超 音 波 探 傷 チョ ウオ ン パ タン ショ ウ ultrasonic defect detection 


€ furnishing, preparing, providing 

そ な ( え る ) to equip, to prepare, to provide {vt}; 

そ な ( わ る ) to be endowed with, to be furnished with {vi} 
設備 経費 セツ ビ ケ イヒ facilities/equipment cost 
予備 焼 結 ヨ ピ ショ ウケ ツ pre-sintering 


ヘイ covering, overthrowing, overturning 
お お ( う ) to conceal, to cover, to shelter, to wrap 
静 電 遮 蔽 セイ デン シャ ヘイ electric shielding 
電磁 遮蔽 デン ジ シ ャ ヘイ electromagnetic shielding 


F nil, nothing, {negative prefix}; ム nil, nothing, {negative prefix} 

な (ひい) none 
無機 材料 ムキ ザイ リョ ウ inorganic material 
無限 大 の ムゲン ダイ の infinitely large 
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Reading Selections 
39-1: 強 磁性 体 (化学 346) 


電子 スピ ン に よる 磁気 モー メン ト が 平行 に 整列 し , 外部 磁場 を 与え な く て も 大 き な 自 
発 磁化 を 示す 物質 を いう . 電子 スピ ン 間 に 働く 交換 相互 作用 の 符号 が 正 で , 磁気 モー メ 
ント が 互い に 平行 に 配列 し た 磁気 秩序 状態 が 強 磁性 で ある . 強 磁性 は 電子 スピ ン 間 の 協 
力 現象 で あり , ある 転移 温度 (キュ リー 温度 ) 以上 で は 常 磁性 と な る . 強 磁性 を 示す 単 
体 と その キュ リー 温度 の 例 は Fe (1043 K), Co (1400 K), Ni (631 K), Gd (292 K). 合金 
や 化合 物 で 強 磁性 を 示す 例 と し て は , Cu,MnAI 710 K), CO, (52K), CrTe (339 K) な 
ど が ある . た だ し , 反 平 行 の 磁気 モー メン ト を 含む フェ リ 磁 性 体 や 角度 配置 が 存在 し て 
も 大 き な 自 発 磁化 を も つ 場 合 で も , 広い 意味 で 強 磁性 に 含め る こと が 多い . 単 一 方 向 に 
磁気 モー メン ト が 整列 し て いる 領域 を 磁 区 と いい , 磁 区 と 磁 区 の 間 . すなわち スピ ン の 
方 向 が 徐々 に 変化 し て いる 部 分 を 磁 壁 と いう . 異 方 性 が 強く , 磁化 も 大 きい 物質 (た と 
えば Sm,Co,, や NdFeB) が 永久 磁石 材料 と し て 用 いら れ , 制御 し や すい 程度 の 異 方 性 
を も つ 物 質 ( た と えば た Fe,O,) が 磁気 記録 材料 に 利用 され る . 


39-2: 圧電 効果 (物理 17-18) 


ある 種 の 結晶 に , 特定 の 方 向 に カ を 加え る と 応力 に 比例 し た 電気 分 極 が 発生 し , 一 対 
の 結晶 表面 に 正負 の 電荷 が 生じ る . この 現象 を 圧電 気 , 圧電 効果 また は 正 圧電 効果 と い 
う . この よう な 結晶 に 電場 を か ける と 電場 に 比例 し た ひずみ が 生 し る . これ を 逆 圧電 効 
果 と よぶ . 歴史 的 に は 圧電 効果 は 電気 石 に つい て , J. Curie, P. Curie 兄弟 に より 1880 
年 に 発見 され た . 結晶 が 圧電 効果 を 示す か 否 か は 結晶 の 点 群 対称 性 に よっ て 決ま り , 32 
の 晶 族 の うち 圧電 効果 を 示す も の は 20 唱 族 で ある . それ ら は , (1) 焦 電 性 を 示す 10 の 
mik, すなわち , 三 斜 晶 系 : , BRIAR: : C, C 斜 方 晶 系 : Co 正方 晶 系 : C, 
Cy» ZEHAR: C, Ge 六方 晶 系 : C, G &, (2②) その ほか 10 の 唱 族 。 すなわち , 斜 
方 晶 系 : の 。, EHER: : D。, Diw Sy 三方 晶 系 : の 。, 六方 晶 系 Do Gy Gy WH 
WRT, Tn CHS. 分 極 ( ま た は 電場 ) と 応力 (また は ひずみ ) の 間 の 比例 関係 を 表す 
係数 を 圧電 率 と いう . 分 極 ベ クタ トル の 成分 を PG=1, 2, 3) 応 カ テン ソル の 成分 を gc 
G=1, …, 6⑥) と する と き , P,= Xd の と な り , d が 圧電 率 で ある . 圧電 率 テ ン ソ ル は 3 
階 の テン ソル で あり 18 個 の 成分 を も つが , 結晶 の 対称 性 が 高く な る に 従い 0 で な い 成 
分 の 数 は 減少 する . た と えば 立方 晶 系 の 了 , T, で は , d の うち , d,,=d,,=d,, DAMA 
RT, 他 は すべ て 0 で ある . 圧電 性 の 物質 と し て は , ロッ シェ ル 塩 
(KNaC,H,0,°4H,O, 室温 で 4=7x10""C/N), KDP (KH,PO,, 室温 で み 。=2x10「 
CIN) チタ ン 酸 バリ ウム BaTiO, セラ ミッ クス の 場合 に 室温 で , 』。=4x10'"C/N) な 
ど が ある . 圧電 効果 , 逆 圧電 効果 は , 機械 的 変位 と 電気 信号 と の 相互 変換 に 利用 され , 
トラ ンス デュ ー サ ー, マイ クロ ホン , ピッ クア ッ プ な ど に 用 いら れる . 圧電 率 の 測定 法 
と し て は , 結晶 に 静 的 な 応力 を 加え た と き 発 生 する 電荷 を 電位 計 で 測定 する よう な , い 
わ ゆ る 静 的 な 方 法 も 用 いら れる が ., 現在 最も 精度 が 高い と され て いる の は 共振 法 で ある . 

剛 亜 鉛 鉱 型 構造 の Zns や ウル ツ 鉱 型 構造 の CdS な どの 半導体 で は , 圧電 効果 は その 
半 導 性 に 大 き な 影 響 を 与え る . た と えば , 弾性 ひずみ が 電気 分 極 を 伴う た め , 半導体 中 
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の 電子 は 音 故 型 格子 振動 と も 長 距離 型 の 電気 的 相互 作用 を する . これ は 通常 の 半導体 に 
お ける 短 距 離 型 の 変形 ボテ ン シ ャ ル に よる 相互 作用 と 比べ る と , 高温 に な る ほど その 効 
果 が 相対 的 に 大 きく な っ て くる (圧電 型 相互 作用 に よる 電子 の 移動 度 は 絶対 温度 7 ア の 
-1/2 乗 に 比例 , 変形 ポテ ン シ ャ ル に よる 電子 の 移動 度 は 7 の -3/2 乗 に 比例 ). 

圧電 効果 は 限ら れ た 唱 族 に 属す る 結晶 に お いて 認め られ る 現象 で ある が , 微 結晶 と 非 
晶 域 が 混在 する よう な 高 分 子 固体 に お いて も その 存在 が 確認 され た . 高 分 子 固体 に お け 
る 圧電 効果 に は 次 の 二 種 類 が ある . (1) 力 を 加え た と き の 電 気分 極 の 変位 と 巨視 的 な 力 
学 変位 と に 差 が ある こと に 由来 する も の (結晶 構造 に 由来 する 本 来 の 圧電 性 ). (2) 高 分 
子 固体 中 (結晶 域 あ る い は 非 晶 域 ) に 不 均一 な 電荷 分 布 (自発 分 極 な いし は 真 電荷 ) が 存 
在 す る こと に よる も の . (1) の 例 と し て は セル ロー ス や その 誘導 体 の 配向 結晶 , 合成 ポ 
り ペ フチ ド の 配向 結晶 。 コラ ー ゲ ン な どの タン パク 質 な ど が 知ら れ て お り , 生体 組織 の 
電気 現象 と の 関連 で 詳し く 研 究 さ れ て いる . (2) の 例 で は ボリ フッ 化 ピ ビニリデン の pH 
配向 結晶 を 含む フル ム を 高 電 場 で ポー リン グ し 自発 分 極 を 形成 させ た エレ クト レッ ト が 
よく 知ら れ て いる . これ は , 大 き な 圧 電 率 を も つ 大 面積 の 薄膜 と いう 特性 を 利用 し て , 
マイ クロ ホン や 超 音 波 セ ン サ ー な ど へ 応用 され て いる . 高 分 子 回 体 は 粘 弾 性 体 で ある の 
で 圧電 率 は 一 般 に 複素 量 と な っ て 振動 応力 の 周波 数 に 対す る 依存 性 を も ち , 圧電 緩和 現 
象 を 示す . 圧電 効果 を 示す 高 分 子 固体 の 多く は 焦 電 効果 を も 示し , 温度 変化 に よっ て 大 
き な 電 気分 極 の 変化 が 誘起 され る こと が 多い . 


39-3: 圧電 性 高 分 子 (物理 18-19) 


微 結晶 と 非 晶 質 か ら な る 高 分 子 固体 で は , 多く の 場合 , 微 結 晶 の 配向 分 布 が 中 心 対称 
性 を も つの で , 結晶 が 圧電 的 で あっ て も 巨視 的 な 圧電 効果 を 示さ な い . し か し , な ん ら 
か の 手段 で 圧電 性 微 結晶 の 配向 分 布 を 中 心 対称 性 の な いよ うに で きる と , 固体 高 分 子 は 
圧電 効果 を 示す . 大 きい 圧電 動 果 を も つ 高 分 子 を 圧電 性 高 分 子 と いう . 

圧電 性 高 分 子 に は , 一 軸 配 向 し た 光学 活性 高 分 子 ( た と えば 生体 高 分 子 や 合成 ポリ ペ 
プチ ド の 配向 体 ) お よび , 強い 外部 電場 で ポー リン グ し て 双極 子 を 配向 させ た 極性 高 
分 子 が ある . 強い 圧電 効果 を も つの は 後者 で あり , 次 の 4 種 が 知ら れ て いる . 

(L) PVDF : フッ 化 ビ ニ リ デ ン (VDF) の ホモ ボリ マー., (2) P(VDF-TrFE) : VDF と 三 フ ッ 
化 エ チレ ン の 共 重 合体 , (3) PCVDF-TeFE) : VDF と 四 フ ッ 化 エチ レン の 共 重 合体 。 お よ 
び (④⑭ P(VDCN-VAc) : シア ノビ ニ リ デ ン と 酢酸 ビニ ル の 交互 共 重 合体 . これ ら の 高 分 子 
の 圧電 効果 は , (1), (2), (3) で は CF。 の , HE, (4) で は CN の 配向 分 極 に 起因 し て い 
5. (1). (2), (3) は 一 次 の 相 転 移 を も つ 強 誘電 体 で ある . 特に , P(VDF-TrFE) の 膜 は , 
よく 発達 し た ラメ ラ 結 晶 か ら な り , 顕著 な 強 誘電 特性 と 強い 圧電 効果 を 示す . また , Z 
れ ら の 圧電 性 高 分 子 は 実用 的 な 焦 電 体 で も ある . 

圧電 性 高 分 子 は 0.2-0.3 の 範囲 の 電気 機械 結合 係数 を も つ . また , 無機 圧電 材料 に 比 
RUC, 音響 イン ピー ダン ス が 小さ ぐ , 加工 性 が よい . これ ら の 特徴 を 利用 し て , 広い 
周波 数 帯域 特性 と 短い パル ス 応 答 特性 を も つ 電 気 音響 変換 材料 と し て の 応用 が 進ん で い 
る . BARRE 5-100 MHz), 超 音 波 診 断 (3-50 MHz), 超 音 波 顕微 鏡 (50-1000 MHz) の 
トラ ンス ジュ ー サ ー な ど は その 例 で ある . また , 極 低温 か ら 400K まで の 温度 範囲 で 電 
気 機械 結合 係数 は ほぼ 一 定 の 値 を も つの で , 音波 物性 測定 用 の 超 音波 変換 子 と し て も 利 
用 で きる . 
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39-4: 圧電 気 振動 (物理 17) 


圧電 効果 を 通し て 電気 的 に 励 振 さ れ た 機械 振動 を いう . 圧電 性 結晶 か ら 結 晶 軸 に 対し 
て 特定 の 角度 で 切り 出し た 板 また は 棒 の 特定 の 一 対 の 面 に 電極 を 付け ,、 これ に 交流 電圧 
を 印加 する と , 逆 圧電 効果 に よっ て 結晶 内 に 交流 の 応力 場 が 発生 する . その た ぬ め 結 晶 板 
は 機械 的 な 振動 を 起す . この 結晶 板 を 圧電 振動 子 と いう . 印加 する 交流 電場 の 振動 数 が , 
結晶 板 の 機 械 的 共振 周波 数 に 等 し く な る と , 結晶 板 は 機械 的 な 共振 を 起す . TOR, 結 
晶 内 の 交流 応力 場 は 正 圧 電 効 果 に よっ て 交流 電気 分 極 を 生じ る の で , 共振 点 で は 電極 に 
大 き な 電 流 が 流れ 込む . すなわち 機械 的 共振 点 付近 で は , 電極 端子 か ら 見 た 圧電 振動 子 
は 1 つの 電気 共振 回 路 と 等 価 で ある . この 等 価 回 路 は イン ダク タン ス r, 電気 容量 C 

抵抗 k の 直列 共振 回 路 に , も う ひ と つの 電気 容量 Q を 並列 に 接続 し た も の で 近似 で き 
る . これ ら の 回 路 素子 は , PROBE, 誘電 率 , 圧電 率 , 弾性 率 , 機械 的 の 値 と , 振 

動 子 の 寸法 に よっ て 決ま る の で , 共振 点 付近 の 圧電 振動 子 の 電気 イン ビー ダン ス の 滴定 
か ら こ れ ら の 物質 定数 を 求め る こと が で きる . この 方 法 は 特に 圧電 率 の 測定 に よく 用 い 
Bh, 共振 法 と よ ば れる . 振動 の モー ド は 振動 子 の 形状 , 結晶 軸 に 対す る 方 位 , お よび 
電極 の 位置 に よっ て 決ま る . 圧電 振動 子 は 電気 機械 変換 素子 と し て , 超 音 波 用 送受 波 器 , 
電気 発振 回 路 の 周波 数 安定 化 素子 , Pit, 遅延 回 路 素 子 な ど に 用 いら れる . 


39-5: 圧電 素子 (物理 19) 


ひずみ また は 応力 を 加え る と 電荷 が 誘起 され , 逆 に 電圧 を 加え る と , ひずみ また は 応 
カカ が 生ずる 性 質 を も つ 素 子 . 圧電 素子 に は 単 結晶 と 多 結 晶 が ある . 単 結晶 素子 は 水晶 , 
ロッ シェ ル 塩 , LiTaO。, LiNbO, が 代表 的 で ある . LiTaO, LiNbO, BEHRA TREA 
H, 電気 機械 結合 係数 が 大 きく , の も 高く , 高周波 帯 で の 変換 素子 , 共振 子 , フィ ル 
ター, 遅延 線 , 表面 濾 デ バイ ス に 用 いら れる . 圧電 セラ ミッ ク 素 子 は 粉末 を 焼成 し 多 結 
SKOOL, これ に 直流 高 均 圧 を 印加 し 残留 分 極 を 生じ させ , 圧電 性 を 得る . チタ ン 酸 バ 
リウ ム (BaTiO), ジル コン 酸 鉛 ・ チ タン 酸 鉛 (PbZrO。, PbTiO。), ニオ ブ 酸 塩 (NaNbO。, 
KNbO。, PbNb,O,) が 代表 的 で ある . 電気 機械 結合 係数 が 大 きく , 形状 , 振動 モー ド を 
か な り 自 由 に 選択 で きる の が 特徴 で ある . 振動 モー ド は 縦 , 横 . すべ り モ ー ド が ある . 
チタ ン 酸 バリ ウム 系 は 魚群 探知 , ソナ ー 用 に , ジル コン 酸 鉛 ・ チ タン 酸 鉛 は 添加 物 に よ 
り 特性 を 大 幅 に 制御 で き , フィ ルター その 他 応 用 範囲 が 広い . ニオブ 酸 塩 は 誘電 率 が 小 
さい の で , VHF 帯 で の フィ ルター な ど に 用 いら れ て いる . 


39-6: 圧電 変換 器 (物理 19) 


圧電 効果 を 利用 し て 変位 . ひずみ, 応力 , 加速 度 等 の 力学 量 を 電気 信号 に 変換 し , ま 
た は 逆 に 電気 信号 を 力学 量 に 変換 する た め の 素 子 を いう . 静 的 ある い は それ に 近い 用 途 
と し て は 圧電 マイ クロ メー ター や ガス 点火 用 高 電 圧 発生 素子 が あり , 振動 的 用 途 と し て 
は 振動 計 用 ピッ クア ッ プ や マイ クロ ホン , 超 音 波 用 送受 波 器 な ど が 主 な も の で ある . 特 
に 狭義 に は , 超 音波 用 の 送 波 器 と 受 波 器 を さす こと が 多い . 圧電 変換 器 に は 共振 型 と 非 
共振 型 が あり , 前 者 は 高 感度 で ある が 周波 数 帯域 が 狭く , 後者 は 低 感度 , 広帯域 で ある . 
低 周 波 用 に は ラン ジュ バン 振動 子 や バイ モル フ 素 子 も 用 いら れる . 実用 圧電 材料 と し て 
は 水晶 , LiNbO。 な どの 単 結晶 材料 の ほか , Pb(Zr-T)O。 系 圧電 磁器 が 広く 用 いら れ , ま 
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た , ポリ フッ 化 ビ ニ リ デ ン 系 高 分 子 圧電 膜 も 用 いら れ て いる . 
39-7: 圧電 アク チュ エー ター (物理 16-17) 


電場 に よっ て 誘電 体 に 誘起 され る ひずみ に は , 電場 に 比例 する も の (圧電 的 ひずみ ) 
と , 電場 の 二乗 に 比例 する も の ( 電 歪 ひずみ ) の 2 種類 が あり , これ ら の ひずみ を 利用 
する セラ ミッ クア クチ ュ エ ー タ ー を それ ぞ れ , 圧電 アク チュ エー ター, 電 歪 アク チュ エ 
ー タ ー と よぶ . 近年 , 光学 , 精密 機械 . 小型 モー ター の 3 分 野 で 新 方 式 変 位 素子 の 必要 
性 が 急増 し て お り , これ ら ア クチ ュ エ ー タ ー が 脚光 を 浴び て いる . 従来 , 圧電 体 は ブ ザ 
ー や スピ ー カ ー の 振動 子 , 超 音 波 発生 源 と し て , お も に 共振 子 と し て 利用 され て きた . 
一 方 . アクチュエータ ー と し て 利用 する 場合 に は , 大 き な 電 場 (-1 kV/mm) の 印加 に よっ 
T, 大 き な ひ ずみ (~x10 や 応力 (に 100 kgf/cm?) が 発生 する . し た が っ て 材料 に 対し て は , 
ひずみ 量 が 大 きい こと に 加え て , 絶縁 破壊 強度 , 機械 的 強度 が 特に 要求 され る た め , E 
存 の 圧電 性 セラ ミッ クス と は 異質 の も の が 開発 され て いる . 圧電 材料 と し て は ジル コン 
酸 鉛 ・ チ タン 酸 鉛 PZT) を 基 に し た も の が 中 心 で ある . 印加 電場 が 小さ いう ち は , ほぼ 
電場 に 比例 する ひずみ を 生ずる が , 大 きく な る と 電場 の 上 下 サ イク ル で 強 誘電 的 分 極 の 
履歴 現象 に 対応 し て 歪み が 一 致し な い 現象 を 示し , 使い づ ば らい. そこ で 新しく 開発 され 
た も の が , マグ ネ シ ウ ム ニ オ ブ 酸 鉛 (PMN) 系 の 電 歪 材料 で ある . 二 次 的 な 効果 で あり 
な が ら , 103 に 達する ひずみ を 示し , 加え て 原理 的 に は 履歴 が な い 点 が 注目 され て いる . 
圧電 ・ 電 歪 ア クチ ュ エ ー タ ー の 一 般 的 特性 と し て は , (1) 数 十 um まで の 変位 量 を 
0.01 um の 精度 で 制御 が 可能 で ある , (2) 応答 速度 は 10 us 程度 で ある . (3) 発生 力 は 400 
kgf/cm CHS, (4) 電気 的 に みる と 容量 性 で ある た め に 駆動 に 要する 電力 は 小さ ぐ , 電 
磁 式 アク チュ エー ター の 1/10 以下 で ある , こと が あげ られ る . 

圧電 ・ 電 歪 ア クチ ュ エ ー タ ー は に 駆動 方 式 か ら , 印加 する 電場 に 対し て 静 的 に 生ずる 変 
位 を 利用 する も の と , 交番 電場 に 対す る 機械 的 共振 に 伴う 変位 を 利用 する タイ プ ( 超 音 
波 モ ー タ ー) に 大 別 さ れる . 前 者 は さら に , 変位 を サー ポ 駆 動 す る も の と , オン ・ オ フ 
的 に 駆動 する 素子 に 分 類 さ れる . 素子 材料 的 に いう と , 超 音波 モー ター の 場合 に は , E 
来 の 圧電 振動 子 用 で まかなえる が , 静 的 変位 を 生じ る 場合 に は 別 の 特性 が 要求 され る . 
サー ボ 駆 動 用 に は , 電場 の 変化 に 伴う ひずみ 履歴 の 極力 小さ い 電 歪 材 料 PMN 系) が 望 
EN, パル ス 駆 動 用 に は 若干 の 履歴 は や む を えな いと し て , 誘電 率 の 小さ な ソフ ト 圧 電 
材料 (PZT 系 ) が 使用 され る 傾向 に ある . 

代表 的 な 応用 例 を 3 つ 紹介 する . d 可変 型 鏡 : 光波 の 位相 制御 用 と し て 注目 され て い 
る . ガラ ス 鏡 と いう 弾性 板 に , 電 歪 セラ ミッ クス 板 3 枚 を 貼り 合わ せ た 多層 二 次 元 バイ 
モル フ 形 式 が 提案 され て お り , PMN 板 に 誘起 され る ひずみ に 応じ て , 鏡 表面 は さま ざ 
ま に 変形 する . 変形 姿態 は , 電極 形状 と 印加 電場 分 布 に よっ て 決定 され る . ij) 超 音波 
リニア モー ター : 基本 構成 は , 積層 アク チュ エー ター に コ の 字形 音叉 を 取付 けた も の で 
ある . 積層 素子 の 縦 振 動 と 音叉 の た わ み 振動 が 重量 され て , FROME 
<. その 足 先 を レー ル に 押付 け て 推進 力 を 得る . 音叉 の 2 本 の 足 を わずか に 変え て 製作 
する こと で , 2 本 の 足 の 振動 に 適当 な 位相 差 を 生じ させ る こと が で き , 周波 数 の 若干 の 
変化 で 移動 方 向 を 切換 える こと が で きる . 
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39-8: 電磁 遮蔽 (物理 1399) 


電磁 場 を 遮断 する 目的 で 空間 の 2 つの 領域 問 に お か れ た 金属 の つい 立て で ある . 外部 
の 雑音 源 か ら 隔 離す る た め に 機器 , 回 路 な ど を 包む お 場合 と , 雑音 を 発生 する 源 を 包ん で 
外部 に 放出 し な いよ うに する 場合 が ある . 電磁 波 が 空間 を 伝播 し 媒質 の 異な る 領域 に つ 
き 当 た る と , 一 部 は 反射 し , 他 は 新しい 媒質 中 に 入り 吸収 (減衰) され な が ら 伝 播 し て 
いく . 媒質 中 で は 渦 電 流 損失 に より 電場 戸 , 磁場 万 は それ ぞ れ , E = E,*exp tið), H= 
万 。*exp (-7 の と な る . + は 媒質 の 深 さ , 8 は 表皮 の 深 さ を 表し , を 媒質 の 透 磁率 , っ を 
電気 伝導 率 , 電磁 場 の 角 振 動 数 を ぃ と する と 65= (Uou で ある . 低 周波 で は 吸収 が 
少な く な り , シー ルド が 難し く な る . 

媒質 の 境界 で の 反射 は 媒質 の 波動 イン ピー ダン ス で 与え られ , 波動 イン ピー ダン ス は 
Z=E/H = (jopl(o+jos))'? で , 絶縁 物 で は Wo”, 導体 で は (ol/ の 7 CHS. E = 
{4Z,Z,/(Z, + Z)}E» E,=(2Z,(Z,+Z,)}E,, すなわち , E,= (4Z,Z/(Z, + Z, }E, と な る . 
磁場 DRI H, = (4Z,Z,/(Z,+Z,Y)H, と な る . シー ルド 媒質 中 の 多重 反射 は 厚い 場 
合 は 吸収 が 大 きい の で 無視 で きる . 通常 シー ルド 媒質 が 金属 , 周囲 は 空気 , すなわち 
Z,» 2 な の で E,= (4Z,/Z,)E。, H,=(4Z/Z,)H, と な る . 電場 に 対し て は Z, > Z, の 境界 
で 大 き な 損 失 を 生ずる . これ は 薄板 で 十分 で ある こと を 意味 する . 磁場 に 対し て は 
>Z, で の 反射 が 大 きい . 

通常 , 雑音 源 と の 距離 は 波長 4 に 比べ て 小さ い 場 合 が 多い . その よう な 場合 , BK 
アン テ ナ の よう に 電場 が 主体 の 点 電 源 で は 空間 の 波動 イン ピー ダン ス は Z, = wer TR 
射 損失 E/E, < 1/4werZ。 と な る . ルー プア ン テ ナ の よう に 磁場 が 主体 の 場合 は Z」 = our 
で 反射 損失 は < werl4Z, と な る . 磁性 体 を シー ルド 媒質 と し て 用 いる と つつ 大 , co つ 小 
で ある か ら 吸 収 は 大 きく , 反射 は 小さ く な る . し た が っ て , 低 周波 の 電場 に 対し て は 反 
射 損 失 が 効果 的 な の で , 磁性 体 に よる シー ルド は 有効 で な い . 低 周 波 の 磁場 で は 反射 損 
失 よ り 吸 収 損失 が 大 きい の で , の 大 きい 媒質 に よる シー ルド が 有効 で ある . 一 層 の シ 
ー ル ド で 不 十分 の 場合 は 多層 シー ルド が 必要 と な る が , 銅 と 鉄 の 二 重 シ ー ル ド で は , 低 
周波 で は 内 側 に 鉄 を , 高周波 で は 銅 を 内 側 に お く の が 効果 的 で ある 


39-9: 電子 写真 (物理 1399) 


光導 電 体 の 表面 に 光電 効果 に より 起 光 し て つく っ た 静 電 潜 像 を 利用 する 画像 記録 方 式 . 
目 に 見 えな い 静 電 洪 像 を 着色 樹脂 粉 の 静 電 吸 着 現象 に より 現像 し 可視 像 化し て 用 紙 に 転 
写 ・ 定 着 す る も の で , 複写 機 , プリ ンタ ー な ど に 利用 され て いる . カー ルソン 方 式 ( ゼ 
ログ ラフ ィ ー) の プロ セス は 代表 的 な 方 式 の ひと つ で ある . まず 導電 人 性 基板 上 に 光導 電 
体 を 積層 し , この 感光 体 表 面 を コロ ナ 放 電 に より 一 様 に 帯電 させ る . 次 に 画像 明 部 の 電 
荷 を 角 光 に より 除き , 静 電 潜 像 を つく る . 電荷 を も っ た 着色 樹脂 粉 で ちる トナ ー を 静 電 
潜 像 に 静 電 吸 着 さ せる と 像 が 見 える . 最後 に トナ ー 像 を 用 紙 に 転写 し 熱 や 圧力 を 加え て 
定着 させ る . 感光 体 に 使う 光導 電材 料 は , 初期 の 電子 写真 で は 非 品質 Se や ZnO 樹脂 分 
散 系 が 使わ れ て いた が , 現在 で は Se-Te, Se-As, CdS 樹脂 分 散 系 な ど が 実用 化 さ れ て い 
る . 
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39-10: 電子 顕微 鏡 (物理 139$) 


電子 線 を 用 いて 試料 を 拡大 し て 観察 する 装置 . いろ いろ な 形 の 装置 が ある が , 試料 を 
透過 し た 電子 線 を レン ズ 系 を 用 いて 結 像 する 透過 型 電子 顕微 鏡 , 試料 表面 か ら 反 射 し た 
電子 線 を 結 像 する 反射 型 電子 顕微 鏡 , 集束 され た 電子 線 を 試料 表面 上 に 走査 し て , 試料 
の 各 走 査 点 か ら 放 出さ れる 電子 を 検出 器 で 受け て 増幅 し , これ を 試料 上 の 走査 と 同期 さ 
せ て ブラ ウン 管 上 に 像 を 映し 出す 走査 型 電子 顕微 鏡 が よく 知ら れ て いる . 

通常 の 電子 顕微 鏡 に 用 いら れる 電子 線 の 加速 電圧 は 20kV から 200kV の も の が 多い 
が , 加速 電圧 が 500 kV 以上 の も の を 特に 超 高圧 電子 顕微 鏡 と よび , 現在 3 MV の 加速 
電圧 の も の まで 製作 され 用 いら れ て いる . 電子 線 の 結 像 は 軸 対 称 の 電場 また は 磁場 に よ 
る 電子 レン ズ を 用 いて 行わ れる . 電子 レン ズ は 光学 レン ズ に 比べ て 球面 収差 が 大 きぐ, 
この 難点 を 避け る た め , 結 像 に 用 いる 電子 線 の 開き 角 を 10° rad ぐら い に 小 さく し て 用 
WS. 電子 レン ズ は , レン ズ 電 極 の 電位 また は 励磁 電流 を 制御 する こと に より その 焦点 
距離 を 可変 に する こと が で きる た め , 広範 囲 の 倍率 を 連続 的 に 変化 させ る こと が 可能 で 
HS. これ ら 電 子 レ ンズ を 安定 に 動作 させ る た め に は , 加速 電圧 と と も に 10 程度 の 
電源 安定 度 が 要求 され る . 

透過 型 電子 顕微 鏡 法 に お いて は , 試料 は 電子 線 を 透過 し て 像 の コン トラ スト を 得る た 
め に 厚 さ の 制限 が あり , 通常 の 100kV の 加速 電圧 の 装置 で は その 厚 さ は 高々 1000 Å で 
HD. この た め , 金属 試料 に 対し て は 電解 研磨 法 を , また その 他 一 般 の 試料 に 対し て は 
化学 研磨 法 ま た は イオ ン 衝 撃 法 な ど を 用 いて 薄 片 試料 を 作製 する . また 生物 試料 に 対し 
て は 超 薄 切片 法 が 多く 用 いら れる . また 試料 表面 の 凹凸 や 形状 の 観察 に は 試料 表面 の 型 
を と っ て 薄 片 試料 を 作製 する レプ リカ 法 が 用 いら れる . RE, 透過 型 電 子 顕微 鏡 の 分 解 
能 は 3A 以 上 に 達し て いる . 

走査 型 電子 顕微 鏡 法 に お いて は , 二 次 電子 検出 器 を 用 いて , バル ク 試 料 の 表面 の 形態 
を 観察 する . 試料 が うす い 場 合 は 検出 回 を 透過 し た 後に お いて 走査 型 透 過 電 子 顕微 鏡 
Berger aaa mee 

当 で ある . 


39-11: 走査 型 電子 顕微 鏡 (物理 1136) 


入射 波 と し て 平行 電子 線 を 用 い , 結 像 に 電子 レン ズ を 用 いる 通常 の 電子 顕微 鏡 に 対し 
T, 集束 され た 電子 線 を 試料 表面 上 に 走査 し て 試料 の 各 走 査 点 か ら 放出 され る 電子 を 検 
出 器 に 受け て 増幅 し , これ を 試料 上 の 走査 と 同期 させ て ブラ ウン 管 上 に 像 を 映し 出す 装 
i. RUT, SEM と も いう . COMA, 試料 以降 に は 結 像 電子 レン ズ を 必要 と し な い . 
この うち 特に 試料 を 透過 し た 電子 を 検出 器 に 受け て 映像 する 装置 を 走査 型 透過 電子 顕微 
M (STEM) と よぶ . この 装置 は また 試料 の 走査 点 か ら 放出 され る 二 次 電 子 の ほか , 背面 
散乱 電子 , オー ジェ 電子 , 特性 X 線 な ど を 選別 し て と ら え , 微小 分 析 装 置 と し て も 広 
く 応 用 され て いる . 


39-12: 走査 トン ネル 顕微 鏡 (物理 1136-1137) 
走査 トン ネル 顕微 鏡 (STM) は , 1982 年 に G. Binnig と H. Rohrer に より 開発 され た 表 


面 構造 分 析 顕 微 鏡 で ある . 鋭く と が っ た 探 針 を 試料 表面 に 近づけ (-1nm), 探 針 ・ 試 料 
— 442 — 


間 の 距離 を 一 定 に 保ち な が ら 表 面 (x-y 面 ) を 走査 し , 原子 スケ ー ル (0.01 nm) T, その 
表面 の 凹凸 を 観測 する . STM は O'Keefe が 1956 年 に 提唱 し た near-field microscope の 一 
ET, 分 解 能 の 基本 と な る 細 孔 を 細い 探 針 先端 か ら 局 所 的 に 出る トン ネル 電流 で 実現 し 
て いる ユニ ー ク な 顕微 鏡 で ある . 探 針 と 試料 表面 に 流れ る 真空 トン ネル 電流 7 は , その 
距離 z, 印加 する バイ アス 電圧 Vv 平均 的 な ポテンシャル 障壁 を < ゆみ , 物理 定数 か ら 得 
られ る 定数 A を 用 いて , I< Vexp-A<@ z) と 表 さ れる . これ は 0.1 nm の 距離 の 変化 に 
対し て 電流 が 1 けた も 変わ る た め , この 敏感 さ を 用 いる と , トン ネル 電流 の 制御 に よっ 
て 0.001 nm の 程度 の 精度 で 表面 の 凹凸 を 詳し く 調 べ る こと が 可能 と な る . Tersoff と 
Hamann の 理論 に よれ ば ぱ , 探 針 の 曲率 半径 を R 表面 の 凹凸 を Az, 真空 中 で の 波動 関数 
の 減衰 距離 の 逆数 を , 表面 の 逆 格子 ベク トル を で として, STM の 面 内 分 解 能 8 , と 面 
に 垂直 な 方 向 の 分 解 能 & は , それ ぞ れ 

ô., ~ ((R + alk}? 

6, ~ Az exp{-B(R + 2)} 

B~ G@/4k 
と 表 さ れる の で , 距離 z と 探 針 の 曲率 半径 を <1nm に 抑え る こと が で きれ ば , 原子 
レベ ル で 表面 構造 を 観測 で きる こと に な る . Binnig 達 は , ピエ ゾ 素 子 を 用 いて ぇ , y, z 
方 向 の 探 針 の 動き の 制御 を 高い 精度 で 行っ た が , 探 針 の 曲率 半径 は , せい ぜ い 10 nm 程 
度 の 制御 が 限界 と 考え て , 3 nm 程度 の 分 解 能 を 予測 し て 開発 を 行っ た . そし て 走査 実 
験 中 に 偶発 的 に 原子 レベ ル の 解 像 カ の ある イメ ー ジ を 得 た . この よう に 見 か け 上 大 き な 
曲率 半径 を も つ 探 針 で も , 原子 レベ ル の 解 像 カ が 得 ら れる 理由 は , トン ネル 電流 の 流れ 
る 領域 が 探 針 先端 の 数 個 の 原子 の 範囲 に 局 在 し て いる た め に 探 針 の 実効 的 な 曲率 半径 が 
極め て 小さ く な っ て いる た め と 考え られ て いる . 

走査 トン ネル 顕微 鏡 は , トン ネル 電流 を 測定 し て いる の で , 観測 され る 四 凸 は , 表面 
の 局所 電子 状態 を 反映 し て いて , 原子 配列 の 形状 と は 必ず し も 一 致し な い . この 事実 に 
注目 し て 走査 中 に 探 針 を 一 時 止め . バイ アス 電圧 を 変化 させ る と その 位置 で の 局所 的 な 
電子 分 光 も 可能 と な る . これ を 走査 トン ネル 分 光 法 (STS) と よぶ . すなわち , STM/STS 
は 原子 スケ ー ル で の 顕微 鏡 と 分 光 法 を 兼ね 備え た 表面 研究 手法 で , 既存 の 手法 に は 匹敵 
する も の が まっ た く な い ほ ど 強 力 ・ 有 用 で ある ば か り で な く , 表面 研究 の これ まで の 概 
念 す ら も 変え つつ あり , 半導体 ・ 超 伝導 体 ・ 金 属 な ど 広 い 範 囲 の 物質 の 研究 に 用 いら れ 
て いる . この 手法 か ら 派 生 し た も の と し て , 磁性 体 探 針 を 用 いて 試料 の 磁気 的 性 質 を 測 
DEANAMH (MFM), トン ネル 電流 を 流さ な い 絶 緑 物 の 表面 ・ 生 体高 分 子 の 形状 な 
ど を 観察 で きる 原子 間 カ 顕微鏡 (AFM), 半導体 物理 で 重要 な 研究 対象 で ある 界面 で の 
ショ ッ ト キ ー 陳 壁 の 測定 を 可能 に する 弾道 電子 放射 顕微 鏡 (BEEM) な ど が 最近 開発 され 
新しい 研究 分 野 と な りつ つ あ る . 

STM の 特徴 の ひひ と つ に , 探 針 と 試料 の 間 が 絶縁 性 で あれ ば , 真空 以外 の 環境 下 で も 
動作 する 特性 が あり , 大 気 中 , 溶液 中 で の 観察 も 条件 さえ そろ えば 可能 で , トラ イボ ロ 
ジー, 電気 化学 な どの 分 野 で 活発 な 研究 が 進み つつ ある . この よう に 有用 ・ 強 力 な 顕微 
鏡 で ある が , 分 解 能 を 大 きく 左右 する 探 針 先端 の 原子 配列 の 評価 ・ 制 御 に 難し さ が 残 っ 
て お り , 稼働 率 , 像 の 再現 性 で いっ そう の 改良 が 望ま れ て いる . これ に つい て は , 探 針 
の 評価 ・ 制 御 を STM に 内 蔵 し た 電界 イオ ン 顕 微 鏡 FIM) で 行い , この 困難 を 克服 し た 
装置 な ども 注目 され て いる . この STM の 開発 で , Binnig と Rohrer は 1986 年 の ノー ベ 
ル 物 理学 賞 を 受賞 し た . 
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Lesson 40: Interdisciplinary Topics Il 


(electrochemical, biochemical and bioelectronic interactions) 


陰 


Dp 


al 


供 


イン earth, female, moon, negative (electrode), nighttime, yin principle 
か げ (your) assistance, back, shade; か げ ( る ) to be obscured, to cloud up, to darken 
陰 イ オン 交換 イン イオ ンコ ウ カ ン anion exchange 


BE イン キョ ク cathode, negative electrode 
カン dry 
か わ ( か す ) to dessicate, to dry {vt}; か わ ( く ) to be dry, to dry out, to dry up {vi} 
乾燥 カン ソウ drying 
乾電池 カン デン チ dry cell, battery 
カン coming again, coming back, returning 
層 元 剤 カン ゲン ザイ reducing agent 
分 布 帰還 弄 ブン ブ キ カ ン が た distributed feedback (type) 


ガン holding, including 
ふく (も む ) to bear in mind, to contain, to include {vt}; 
ふく ( め る ) to include, to instruct, to make one understand { vt} 
含浸 ガン シン impregnation 
含水 率 ガン スイ リツ water/moisture content 


ガン first year of an era, New Year’s Day, origin; 
ゲン first year of an era, New Year's Day, origin 
も と basis, beginning, cause, cost, foundation, (raw) material, root (of a tree), source 


元 来 ガン ライ originally 
次 元 ジ ゲ ン dimension 


キョ ツウ offering, presenting 

そ な ( え る ) to dedicate, to offer, to sacrifice; と も attendant, companion, retinue 
供給 速度 キョ ウキ ュ ウ ソ ク ド feed/supply rate 
提供 テイ キョ ウ providing, sponsoring 


サン acid, bitterness 

すい acid, sour, tart 
酸化 剤 サン カ ザ イ oxidant, oxidizing agent 
酸素 サン ソ oxygen 
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t 


ショ ウツ ウ conservation, (government) department, (government) ministry, reflection; 
セイ conservation, (government) department, (government) ministry, reflection 
か えり (みる ) to examine oneself, to look back, to reflect, to review {vt}; 
は ぶ ( く ) to curtail, to economize, to omit {vt} 
省略 ショ ウリ ャ ク omission, abbreviation 
省力 化 ショ ウリ ョ ク カ reduction of labor 


シン bathing, immersing, soaking 

ひ た ( す ) to immerse, to moisten {vt}; ひ た ( る ) to be flooded, to immersed in {vi} 
浸透 圧 シン トウ アツ osmotic pressure 
BA シン ニュ ウ infiltration 


シン advancing 
すす ($) to advance,to progress {vi}; すす ( め る ) to speed up, to stimulate {vt} 


進歩 シン ポ progress, advancement 
促進 ソ ク シ ン acceleration, promotion 


F basin, pond, pool, reservoir 
いけ basin, pond, pool, reservoir 


太陽 電池 タイ ヨウ デン チ solar cell/battery 
燃料 電池 ネン リョ ウデ ンチ fuel cell 


チク accumulating, amassing, storing up 
た くわ (える ) to keep, to save, to store up 
チク セキ accumulation, storage 
蓄電 池 チク デン チ storage/secondary battery 


モク class, division, item, order {biology} 

め eye, gaze, mesh, notice, sight, viewpoint, vision 
項目 コウ モク item, article, section 
目的 モク テキ purpose, goal, target 


ヨウ daytime, heaven, male, positive (electrode), sun, yang principle 


陽 イ オン 交換 ヨウ イオ ンコ ウ カ ン cation exchange 


陽極 ヨウ キョ ク anode, positive electrode 
リョ ウツ ウ both, two, {counter for vehicles} 

両側 リョ ウ が わ both sides, either side 

車両 シャ リョ ウ vehicle, rolling stock 
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Reading Selections 
40-1: 電解 質 (化学 919) 


水 な どの 溶媒 に 溶け て 溶液 が イオ ン 伝 導 性 を 示す 物質 を いう . 電離 度 の 大 小 に より 強 
電解 質 と 弱電 解 質 に 区 別 さ れる . な お , o-AgI の よう に 固体 の 状態 で イオ ン が 主要 な 担 
体 と な っ て 電気 伝導 を 行う 物質 を 固体 電解 質 と よん で いる . 


40-2: 電気 分 解 (物理 138$) 


電流 を 流す こと に よっ て 生じ る 化学 反応 . ま た, それ を 進行 させ る 方 法 . 電気 的 エネ 
ルギー を 供給 する た め , 自由 エネ ルギー が 増加 する よう な , 普通 の 化学 反応 で は 起り え 
な い 反 応 も 起す こと が で きる . イオ ン 伝 導 に よっ て 電荷 が 運ば れる 導体 (電解 質 溶液 , 
融解 塩 な ど ) に 一 対 の 電極 を 挿入 し , 適当 な 電圧 を か ける と 陰極 に 陽 イ オン , 陽極 に 陰 
イオ ン が 集まり , その まま 析出 ある い は 電極 表面 で 反応 し 新た な 物質 が 生成 され る . 必 
要 な 電気 量 は 生成 され る 物質 の 量 に 比例 し , 単位 物質 量 あ た り 2 CHS. ここ で z は 
イオ ン 1 個 が 分 子 1 個 に な る と き に 関与 する 電子 の 個数 , は ファ ラ デ ー 定 数 で ある . 
電気 分 解 は さま ざま な 分 野 で 応用 され て いる . その 主 な も の は , 電気 精錬 , 電解 加工 , 
電気 めっき , 電解 研磨 , 電解 コン デン サー な ど で あ る . 


40-3: 電解 電流 (化学 919-920) 


電極 反応 の 進行 に 伴っ て 流れ る 電流 . ファ ラ デ ー 電 流 と も いい , その 大 き さ は ファ ラ 
デー の 法則 に 従う . O+ze OR で 表 さ れる 電極 反応 に よる 電解 電流 7 は, その 反応 速 
Æ v (SI 単位 は mos) に 比例 する . 酸化 方 向 R つ O+ze に 対応 する 電流 を 部 分 アノ ー 
ド 電 流 7, 還元 方 向 O+ze っ R に 対応 する 電流 を 部 分 カソード 電流 7. と する と , SB 
解 電流 7 は 7=7,+7. で 与え られ る . た だ し , アノ ー ド 電流 の 符号 を 正 7。>0), カ ソ ー 
ド 電 流 の 符号 を 負 <0) と 約束 する . 7。 お よび 7 と 酸化 お よび 本 元 方 向 の 反応 速度 v, 
BLU vea と の 間 に は , 次 の 関係 が 成立 する L=anFv,, BLU I, =-nFy,,,. n は 電極 反 
応 の 電荷 数 , F は ファ ラ デ ー 定 数 で ある . 


40-4: 電解 槽 (化学 919) 


電解 質 の 溶液 や 融解 物 に 電気 エネ ルギー を 与え て 電気 分 解 反応 を 起こ させ て 目的 物 を 
得る た め の 装 置 . 電解 容器 (BH), 電極 , 隔 膜 を は じ め 電 解 液 の 注入 口 , 排出 口 , 発生 
気体 の 取り 出し 口 , 冷却 器 な どか ら 構 成 さ れる . また 電解 に 使用 され る 電解 質 溶液 ( 融 
液 ) を 電解 治 と いう . 


40-5: 電極 (化学 925-926) 


電解 質 溶液 , 固体 電解 質 ま た は 気体 な どの 系 に 外部 か ら 電流 を 通す た め , ある い は こ 
れ ら の 系 か ら 電 流 を 外部 に 取り 出す た め , ある い は 真空 また は 誘電 体 な どの 系 に 電場 を 
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与え る た め の 導 体 (電子 伝導 体 ) を 一 般 に 電極 と いう . 電気 の 入口 と な る 電極 と 出口 と 
な る 電極 の , 少な く と も 2 個 の 電極 が ある の が 普通 で ある . 電極 に は 用 途 に 応じ て いろ 
いろ な 形状 ・ 大 き さ の も の が あり , 材料 と し て は 金属 , 合金 , 炭素 , 金属 酸化 物 , 半 導 
体 な どの 種々 の 電子 伝導 体 が 用 いら れる . 電気 化学 に お いて は , 金属 な どの 電子 伝導 体 
の 相 と 電解 質 溶液 な どの イオ ン 伝 導体 の 相 と を 含む お , 少な く と も 二 つ の 相 が 直列 に 接触 
し て いる 系 を 電極 (また は 電極 系 ) と いう . 狭義 に は , イオ ン 伝 導体 に 接し て いる 電子 
伝導 体 の 相 の み を 電極 と いう . 正 の 電荷 が 電極 か ら イ オン 伝導 体 相 に 流れ 込 ず 電 極 を ア 
ノー ド ま た は 陽極 と いい , 逆 に 正 電荷 が イオ ン 伝 導体 相 か ら 流 れ 込 ん で くる 方 の 電極 を 
カソード また は 陰極 と いう . し た が っ て , アノ ー ド で は 酸化 反応 が . また カソード で は 
還元 反応 が それ ぞ れ 支配 的 に 起こ る . 電池 に お いて は , 従来 か ら の 慣習 で , 外部 回 路 に 
向っ て 正 の 電荷 が 流れ 出す 電極 を 正極 また は + (プラス) 極 , 逆 に 外部 回 路 か ら 正 の 電荷 
が 流れ 込む 電極 を 負極 また は - (マイ ナス ) 極 と いう が , この 場合 , 電池 の 放電 時 に お い 
て 正極 は カソード , 負極 は アノ ー ド で あり , また 充電 時 に は 正極 は アノ ー ド , 負極 は カ 
ソー ド と な り , 混乱 し や すい の で カソード , アノ ー ド を 用 いる の が よい . 真空 管 な どの 
電子 管 に お いて は , アノ ー ド の こと を プレ ー ト と も いい , また 単に 電子 の 流れ を 制御 し 
た りす る た め の 導 体 も 電極 と よ ば れ て いる . X 線 発生 装置 で は アノ ー ド の こと を 対 陰 極 
と も いう . 


40-6: 電解 研磨 (化学 919) 


電解 質 溶液 中 で の 金属 の アノ ー ド 溶解 現象 を 利用 し て , 平滑 な 金属 鏡面 を 得る 方 法 . 
電解 研磨 用 電解 質 溶液 に は , リン 酸 系 , MER, お よび 過 塩 素 酸 系 な ど が あり , 一 般 に 
濃厚 酸 で 粘度 が 大 きく , 金属 イオ ン と 錯 化 合 物 を 形成 し や すい 溶液 が 用 いら れる . 電解 
研磨 溶解 に 伴い 金属 表面 近傍 に 粘着 液体 層 が 生じ , この 粘着 層 中 へ の 金属 イオ ン の 溶出 
と 拡散 が 表面 の 平滑 化 に 寄与 し , 一 方 金属 表面 に 生成 する 厚 さ 約 1 nm の 酸化 物 皮 膜 が 
表面 光輝 化 に 役立つ . 


40-7: 電 析 (化学 936) 


電解 析出 , 電 着 と も いう . 電気 化学 系 に お いて , 電極 を ある 電位 に 分 極 す る と , 電解 
質 中 か ら 電 極 面 へ 特定 の 物質 が 析出 し て くる 現象 めっき や , 塗料 の アノ ー ド コー ティ 
ング な ど は この 現象 を 積極 的 に 利用 し た も の で ある . 有機 不 飽和 化合 物 な ど , 電極 表面 
に 重合 膜 を つく っ て 析出 する も の も ある . 通常 カチ オン は , M*+ze つ M に より 金属 
を 析出 させ る が , Mn** + 2HLO つ MnO, + 4H* + 4c の よう に 酸化 物 を アノ ー ド 側 に 電 析 
する 例 も ある . 


40-8: めっき (化学 143$) 


主として 金属 で ある が , この ほか プラ スチ ッ ク な どの 表面 に 他 の 金属 ある い は 合金 , 
化合 物 な ど を 被覆 する こと を いう . これ に よっ て , 被覆 前 に な か っ た 特性 , 装飾 性 , 
防食 性 , 機能 特性 が 得 ら れる . 工業 的 機能 特性 は 範囲 が 広く , 次 の も の が あげ られ る . 
1) 機械 的 特性 : 耐 摩耗 性 , 高 硬度 , 潤滑 性 , 肉 盛 性 , 型 離れ 性 , 低 摩耗 係数 . 2) 電気 
的 特性 : 磁性 , 高周波 特性 , 低 接触 抵抗 , ヒュ ー ズ 特性 , BREATHE. 3) 光学 的 
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特性 : 反射 防止 性 , 光 選 択 吸 収 性 , 光 反 射 性 , 耐候 性 . 4 熱 的 特性 : 耐熱 性 , 熱 吸収 
性 , 熱 伝導 性 , 熱 反射 性 . 5) 物理 的 特性 : ハン ダ 付 性 , ボン ディ ング 性 , 多孔 性 , 非 
粘着 性 、 塗装 密着 性 . 6) 化学 的 特性 : 耐 薬品 性 , 汚染 防止 , 殺菌 性 , RID. めっき 
の 方 法 に は 電気 めっき , 無 電解 めっき , 溶融 めっき , 衝撃 めっき , 真空 めっき PVD 
TRE), 化学 蒸着 法 (CVD) な ど が ある . 


40-9: 電気 めっき (化学 925) 


目的 金属 イオ ン を 含む 水溶 液 中 へ 被 処理 物 を 浸漬 し . これ を カソード と し , 適当 な 可 
溶性 また は 不溶 性 アノ ー ド と の 間 に 直 流 電 流 を 通し , 被 処理 物 の 表面 に 目的 金属 の 険 を 
電解 析出 させ る 方 法 . 


40-10: 無 電極 めっき (化学 1411) 


主 な も の に は 亜鉛 , スズ , アル ミニ ウム な ど 溶 融 金 属 内 に 品物 を 入れ て 被覆 する 溶融 
めっき , 真空 蒸着 や スパ ッ タ リン グ 法 , イオ ンプ レー ティ ング な どの 真空 めっき , 品物 
を 金属 イオ ン を 含む 溶液 に 単に 浸 演 する だ け で めっき を 行う 無 電解 めっき な ど が ある . 


40-11: 無 電解 めっき (化学 1411) 


電流 を 流す こと な くめ っ きす る 方 法 . ニッケ ル , コパ バルト, 銅 の イオ ン を 含む 水溶 液 
に 居 元 剤 と し て 次 和 亜 リ ン 酸 ナトリウム また は ホウ 水素 化 ナ トリ ウム を 加え , 90~100°C 
に 加熱 する こと に より 液 中 の 基板 に 金属 が めっき され る . 析出 層 中 に リン また は ホウ 素 
が 相当 量 含 まれ る . 析出 速度 は 電気 めっき より 遅い が , 均一 性 が きわ め て 良好 で ある . 
ガラ ス , ほう ろう , ボリ プロ ピレン な ど に は 析出 し な い の で , これ ら を 容器 や 配管 材料 
に 使用 する . 


40-12: 電解 硬化 (化学 919) 


鋼 の 熱処理 に よる 硬化 法 の 一 種 . 鋼 を 陰極 と し て 電解 槽 内 に 浸漬 する . 極 間 電圧 を 
100 V 以上 に 高め る と , 陰極 表面 に 発生 し た ガス 膜 を 通し て アー ク が 発生 し , 電解 波 中 
で 陰極 が 赤熱 され る . これ で 鋼 に 焼入れ の 効果 が 生じ る . 電解 波 と し て は , 火花 が アー 
ク と な る 電圧 の 低い Na © K の 塩類 の 溶液 が 使用 され て いる . 本 法 の 特長 は 非 酸化 の 雰 
囲 気 中 で 加熱 で きる 点 で ある . 


40-13: 電解 合成 (化学 919) 


電気 化学 合成 と も いい , 電気 化学 的 な 酸化 ある い は 居 元 反応 を 利用 し て , 目的 物質 を 
合成 する こと . 金属 精錬 や 食塩 電解 に は 電気 化学 反応 が 常用 され て いる が , 有機 化合 物 
CH, ナイ ロン 6 の 原料 で ある アジ ポニ トリ ル は , アク リロ ニトリ ル の 電解 還元 二 量 
化 に より 合成 され る . 電気 化学 反応 は , 電圧 と 電流 の 制御 に より 反応 条件 が 精度 よく 制 
御 で きる の で , ファ イン な 化合 物 の 合成 の みな ら ず , 低 コ スト 化 の 点 で も 新た に 見 直さ 
れ で てい る. 
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40-14: 電池 (物理 1428) 


電気 化学 的 方 法 に より , 化学 エネ ルギー を 電気 エネ ルギー に 変換 する 装置 を 一 般 に 電 
池 と いう . ほか に , 放射 エネ ルギー, た と えば , 光 , BNR, 熟 な ど を 電気 エネ ルギー 
に 変換 する 太陽 電池 , アイ ソト ー プ 電池 , 熱 起 電力 電池 な ど 物 理 現象 を 利用 する も の を 
物理 電池 と よぶ . 単位 と な る 電池 を 素 電池 と よぶ . 素 電池 と それ を 直列 ある い は 並列 に 
組み 合わ せ た 集合 電池 を 含め て , 一 般 に 電池 と いう . 

電気 化学 電池 の 基本 構成 要素 は 陽極 , 陰極 , 電解 波 で ある . 陽 ・ 陰 両 電極 が 接し て い 
る 場合 , ある い は 2 種類 の 電解 液 を 必要 と する 場合 は 接触 を 防ぐ た め 多 孔 質 の 曲 離 板 を 
挿入 する . 陽 ・ 陰 両極 を 導線 で 接続 する と , 電流 が 流れ 陰極 は 電子 を 放出 し て 酸化 し , 
陽極 は 電子 を 吸収 し て 還元 する . この と き 化 学 変化 を 起す 物質 を 活 物質 と いう . 陰極 活 
物質 は 還元 剤 , 陽極 活 物質 は 酸化 剤 で ある . 

無 負荷 時 の 起 電力 E。 は , 陽極 と 電解 液 の 界面 に お ける 電位 差 , と , 陰極 と 電解 液 
と の 電位 差 E, OE, =E -E CHS. 普通 に 用 いら れ て いる 陰極 活 物質 で は E、= 
0~1.5 V, 陽極 活 物質 で は E = +0.2~1.7 V T, 素 電池 の 起 電力 は 各種 の 活 物質 の 組み 合 
わせ を 考慮 し て も 最高 3 V 程度 で ある . 作動 電圧 は 電池 の 反応 の 抵抗 (分極 電位 降 
下 ) と 内 部 の 抵抗 損 に より E> E, と な る . 

放出 可能 な 電気 量 は アン ペア ・ 時 (Ah) CHL, ファ ラ デ ー の 法則 (1 グラ ム 原 子 の 析 
出 で 26.8 Ah) より 極大 値 を 推定 で きる . 実用 的 に は , 端子 電圧 が 所 定 の 終止 電圧 に 降 
下す る まで に 取り 出し えた 電気 量 を その 電池 の 容量 と いう . 電気 化学 的 方 法 に よる 化学 
エネ ルギー の 電気 エネ ルギー へ の 変換 は , 直接 的 な の で 非常 に 効率 が よく 85% 以上 に 
達する . 化学 電池 は 活 物質 の 組み 合わ せ , 電解 液 の 選択 に より 多く の 種類 が あり , その 
放電 特性 , 容量 , 貯蔵 性 , 温度 特性 な ど が 異な り , それ ぞ れ に 適用 分 野 が ある . 


40-15: 化学 電池 (化学 255) 


電極 ① | 電解 質 | 電極 (I) の よう な 電気 化学 系 に より , 化学 反応 の エネ ルギー を 直接 
電気 エネ ルギー に 変換 し て 取り 出す こと の で きる 装置 を 化学 電池 と よぶ . 化学 電池 で は 
電気 分 解 の 場合 と 逆 に , アノ ー ド が 負極 (-)、 カソード が 正極 (+) と な る . 電子 は アノ ー 
ド す な わ ち C) の 極 か ら 導 線 を 伝わり 外部 回 路 を 経て カソード (+) の 極 へ 流れ 込む . マ 
ン ガ ン 乾 電池 , リチウム 電池 な どの 一 次 電池 を は じ め , ニッ ケル ・ カ ドミ ウム 電池 , 鉛 
蓄電 池 な どの 二 次 電池 , 燃料 電池 , 生物 電池 な ど は すべ て 化学 電池 に 属す る . これ に 対 
し 物理 電池 が あり , 太陽 電池 , 原子 力 電池 , 光電 池 , 熱電 子 電池 な ど が これ に 属す る . 


40-16: 電池 反応 (化学 937) 


ガル バニ 電池 の 放電 に 伴っ て , 電池 内 で 進行 する と 考え られ る 化学 反応 の 総和 を 電池 
反応 と よぶ . ガル バニ 電池 の 起 電 力 の 符号 の 決定 の 任意 性 を 避け る た め , 現在 は 対象 と 
する 電池 の 電池 図 を 書き , その 内 部 を 左 か ら 右 へ 正 の 電気 が 流れ る と き 進 行 す る 電池 反 
be, その 方 向 も 含め て その 電池 の 電池 反応 と よぶ 慣行 が 行わ れ て いる . ガル バニ 電池 
は 一 般 に 半 電 池 ( 単 極 ) と よ ば れる 二 つ の 電極 系 を 組み 合わ せ て つく られ る . た と えば , 
ダニ エル 電池 は Cm7Cu と Zn**/Zn の 二 つ の 電極 系 か ら 構成 され る . その 電池 図 を , 
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Zn | Zn” || Cu? | Cu 

と 書け ば , この 電池 内 を 左 か ら 右 に 正 の 電気 が 流れ る と き , 右側 と 左側 の 電極 で は , 
右側 : Cu +2e — Cu 
左側 : Zn— Zn +2 

の 反応 が それ ぞ れ 進行 する . それ ぞ れ の 反応 を 半 電 池 反 応 と よび , 両 反 応 の 総和 で ある . 
Cu* + Zn — Cu + Zn 


を , 電池 反応 と よぶ . 電池 図 を 逆 に 書け ば , 電池 反応 の 方 向 も 逆 に な る . 
40-17: 蓄電 池 (物理 1261) 


電池 の 放電 に より 電池 内 の 活 物質 が 消費 され て も , 充電 に より 再生 し 繰り 返し 使用 
で きる 電池 . 二 次 電 池 と も いう . 1859 年 に G. Planté に よっ て 発明 され た 鉛 薔 電池 , 
1899 年 V. Jungner に よる 水 酸 化 ニ ッ ケ ル と カド ミウ ム , 1901 年 に T. Edison に よる 水 酸 
化 ニ ッ ケ ル と 鉄 粉 を 用 いた も の が 蓄電 池 の 主 流 と な っ て いる . ドイ ツ で 1945 年 に 開発 
SHEER AU BEd, 高 負荷 に 耐え 低温 で の 充 放 電 特 性 に 優れ て お り , 完全 
密閉 形 の Ni-Cd 電池 は 充電 で きる 電池 と し て 小 容量 の 機器 に 多用 され て いる . この ほか 
Ag-Cd, Ag-Zn な ど 高 出力 の 薔 電池 も ある . 鞭 電池 の 容量 は アン ペア ・ 時 (A-h) また は 
ワッ ト ・ 時 (平均 放電 電圧 Vx 放電 電流 A x 放電 時 間 h) で 表す . 電池 は 放電 電流 に よっ 
て 容量 が 異な る の で 放電 電流 を 時 間 率 で 表す . た と えば 10 時 間 連 続 放電 で きる 電流 を 
10 時 間 率 と いう . 


40-18: リチウム 電池 (物理 2218) 


陰極 活 物質 に リチウム を 用 いる 乾電池 で , 電解 液 に 有機 電解 液 LCI, の プロ ピレン 
カー ボネ ー ト 溶液 , LiBF。 の ブチ ロラ クト ン 溶 液 な ど ) や 固体 電解 質 (LiD な どの 非 水 
電解 質 を 用 いる . 陽極 の 活 物質 は , 公称 電圧 3 V 用 は フッ 化 炭 素 , 二酸化 マン ガン , a 
ウ 素 な ど , 1.5 V 用 は 酸化 銅 , 硫化 鉄 を 用 いる . 陽極 に フッ 化 炭 素 を 用 いた も の は , 放 
電 の 進行 に 伴い , 導電 性 炭素 粉末 に 変わ り , 電池 の 内 部 抵抗 の 増大 を 防ぎ , 放電 特性 が 
平坦 に な る . 陽極 で 生成 し た フッ 素 イ オン F) は 陰極 で 生成 し た り チ ウム イオ ン ①) 
と 結合 し 極め て 安定 な LiF と な る . エネ ルギー 密度 は マン ガン 電池 の 3-10 倍 と 高く , 
耐 漏 液 性 に すぐ れ , 自己 放電 が 極め て 少な い の で 長期 使用 の 電源 と し て 信頼 性 が 高い . 
低温 特性 も 良く -20°C で も 使用 可能 で ある . 腕時計 , 電卓 , 半導体 メモ リー, 電気 浮子 
な ど に 用 いら れる . 


40-19: 燃料 電池 (物理 1575) 


陰陽 2 つの 電極 の 問 に 電解 波 を みた し , それ ぞ れ の 電極 に 燃料 (還元 剤 ) と 酸化 剤 を 
連続 的 に 供給 し , 燃料 の 酸化 エネ ルギー を 直接 電気 エネ ルギー に 変換 する 装置 . 燃料 に 
水素 , 酸化 剤 に 酸素 を 用 いた 例 を 考え よう . 電極 は 両極 と も 焼 結 ニッ ケル や 多孔 性 炭素 
を 用 いる . 300°C 以下 の 低温 型 で は 気体 反応 を 円 滑 に する た め 電 極 に 触媒 を 付与 する . 
水素 極 (陰極 ) に は 白金 , 酸素 極 に は 銀 , 銅 な ど を 用 いる . 両極 の 間 に 水 酸 化 カ リウ ム 
(KOH) の 電解 質 溶液 (30-50%) を 入れ る . この 形式 で は 寿命 は 触媒 で きま すり 100 mA/cm? 
以下 の 連続 放電 で 約 1-2 年 で ある . 
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電極 に お ける 反応 は , 

水素 極 で は H, + 20H つ 2H,0 + 2e 

酸素 極 で は (1/2) O, + H,O + 2e > 20H 

電池 全体 と し て は H, + (1/2)0, > HO 
CHS. 起 電力 は , 水素 の 燃焼 反応 の ギプス の 自由 エネ ルギー の 変化 量 -4c よ り ち = 
-AGinF で 与え られ る . n は 反応 時 に 1 個 の 分 子 か ら 放 出さ れる 電子 数 , FF は ファ ラ デ ー 
定数 (23 kcal/mol). 水素 で は AG = -56.7, n=2 で 万 =1.23 V と な る . 作動 時 の 電圧 は 分 
極 , 内 部 抵抗 の た め 0.8 V 程度 で ある . 還元 剤 の 燃料 は 水素 , 一 酸化 炭素 , アル コー ル , 
ヒド ラジ ン (NHL) な ど , 酸化 剤 は 酸素 , 空気 な ど で あ る . 電解 液 は 反応 性 , 実用 性 か 
ら ア ルカ リ 水 溶液 が 多い が 酸性 電解 波 も ある . いずれ の 組み 合わ せ で も 素 電池 の 出力 電 
庄 は 1V 以下 な の で 直列 積層 化 が 必要 で ある が 1 kW 程度 の 移動 用 電源 か ら 数 MW の 大 
型 シ ステ ム ま で が 実用 ある い は 開発 され て いる . 燃料 電池 は 他 の 電池 に 比べ て 活 物質 が 
外部 か ら 供給 され る の で 体積 , 重量 当たり の 出力 が 大 きく , また エネ ルギー 変換 効率 が 
高い , 有害 ガス を 発生 し な いな どの 特徴 が ある . 


40-20: シリ コン 光電 池 (物理 96$) 


シリ コン の pn 接合 を 利用 し て 光 エ ネル ギー を 電気 エネ ルギー に 変換 する 光電 池 . 光 
の 測定 より も 太陽 電池 と し て よく 利用 され る . BX 0.3-0.5 mm の n 型 シリ コン 単 結晶 
を 化学 処理 を し て 高温 中 に 置き , 酸化 ホウ 素 を 単 結晶 板 表面 に 熱 拡散 させ て p 型 層 を 形 
RE, シリ コン の 表面 か ら 2 um 程度 の 深 さ の 所 に pn 接合 を つく る . 逆 に , ベー ス 
の 方 に p 型 シ リコ ン を 使用 し , n 型 薄 層 を 形成 させ る も の が あり , この 方 が 放射 線 に よ 
る 損傷 が 少な い . シリ コン 光電 池 の 1 個 当 た り の 出力 電圧 は 開放 端 で 約 0.55 V, 理論 的 
最大 効率 (電気 的 出 カ ノ 入 射 光 エネ ルギー) は 約 22% CHS. 


40-21: 太陽 電池 (化学 800) 


太陽 光 の エネ ルギー を 受け て 電力 を 発生 する 目的 の た め つ くら れ た 光電 池 ( 光 起 電力 
セル ) を いう . 光 起 電力 を も つ 固 体 素 子 は 原理 的 に は すべ て 光 エ ネル ギー を 電力 に 変換 
する が , 太陽 電池 は 太陽 光 を 特に 高い 効率 で 変換 する よう 設計 製作 され た も の で ある . 
現在 最も よく 使わ れる 太陽 電池 は 高 純度 単 結晶 シリ コン の 薄い 板 に リン と ホウ 素 を 混ぜ 
て 生じ る pn 接合 を 利用 し た も の で , 太陽 光 の エネ ルギー を 電力 へ 変換 する 効率 は 
12-14% で ある . アモ ルフ ァ ス シリ コン , リン 化 ガ リウ ム , CdS/Cus な ど が 開発 され て 
WS. 


40-22: バイ オセ ン サ ー (化学 1070) 


生体 物質 を 構成 要素 と する セン サー. 生体 物質 の 分 子 識別 機能 を 利用 する た め , 優れ 
た 選択 性 を 発現 する . 構成 要素 と な る 生体 物質 の 種類 に よっ て , 1) 酵素 セン サー, 2) 
微生物 セン サー, 3) 免疫 セン サー な ど に 分 類 さ れる . 生体 物質 が 測定 対象 物質 を 識別 
する と , その 変化 が 電気 信号 に 変換 され る よう に デバ イス 化 さ れ て いる . グル コー ス を 
選択 的 に 検出 する 酵素 セン サー は すでに 実用 化 さ れ て いる . 過 酸 化 水素 電極 また は 酸素 
電極 の 先端 に . グル コー ス 酸 化 酵素 を 結合 し た 弁 が 取付 けら れ て いる . 臨床 化学 検査 
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食品 検査 な ど に 応用 され る . 同様 の 原理 で 。 コレステロール, RE, 尿素 な どの 酵素 セ 
ン サ ー も 可能 . 酵素 に 代わ り , 微生物 を 利用 し た バイ オセ ン サ ー が 微生物 セン サー で あ 
る . BOD (生物 化学 的 酸素 要求 量 ) 測定 な ど に 威力 を 発揮 . 抗体 を 利用 し た 免疫 セン サー 
は , ホル モン な どの 超 微 量 測定 を 実現 する . 最近 は 半導体 デバ イス を 導入 し た パイ オセ 
ン サ ー の 研究 開発 が 活発 化し て いる . 


40-23: バイ オ エ レク トロ ニク ス (化学 1070) 


バイ オ テ ク ノロ ジー と エレ クト ロニ クス と の 融合 を 指向 し て 形成 され た 新 領 域 . 1980 
年 代 初頭 に 提唱 され た バイ オチ ッ プ (バイ オ 素 子 ) の 構想 は , バイ オ エ レク トロ ニク ス 

の 社会 的 関心 を 急速 に 高め た . パイ オ エ レク トロ ニク ス の 第 一 の 重要 な 目標 は , 生体 物 
質 を 利用 し た 新しい 機能 素子 の 創出 で ある . バイ オセ ン サ ー の 研究 開発 は 最も 先行 し て 
いる . これ まで の 電子 デバ イス で は 難し い 分 子 認識 機能 が , 生体 物質 に よっ て 実現 され 
た . バイ オセ ン サ ー 以 外 の バイ オ 素 子 構想 も 急速 に 進展 し て いる . 特に バイ オ 素 子 構築 
の た め の 分 子 ア セン ブル 技術 に 重点 を 置い た 基礎 研究 の 進展 が 目覚 まし い . 第 二 は , 脳 ・ 
神経 に 学び 新しい 情報 処理 系 を 実現 する こと で ある . バイ オ コ ン ピュ ー タ ー が 目標 と な 
る . 第 三 は , 人 工 感覚 , 人 工 神経 , 人 工 臓 器 な ど 生 体 機能 を 実現 する デバ イス で ある 
さら に 第 四 は , 生体 機能 と 電子 機能 と の 相互 作用 の 追求 で ある 


40-24: バイ オチ ッ プ (化学 1070) 


バイ オ 素 子 と も いう . 単独 の 分 子 また は 分 子 集合 体 の 状態 を 制御 し て つく られ る 募 の 
電子 デバ イス . 分 子 素子 の 一 種 . 次 の よう な 分 類 を 含む . 1) 生物 化学 プロ セス を 利用 
し た 分 子 構築 に よっ て つく られ る 分 子 素子 , 2) 生体 物質 を 部 分 的 ある い は 全体 的 に 利 
用 し て 構成 され る 分 子 素子 , 3) 脳 ・ 神 経 の アー キテ クチ ャ ー・ ア ル ゴ リ ズム に 基づき 
構成 され た 分 子 素子 . バ イオ コン ピュ ー タ ー 素 子 と な りう る よう な バイ オチ ッ プ は 概念 
づく り が 重要 な 段階 で ある . 


40-25: バイ オ コ ン ピュ ー タ ー (化学 1070) 


脳 の 情報 処理 機能 の 工学 的 実現 を 目ざし て 研究 開発 され て いる コン ピュ ー タ ー. 脳 の 
情報 処理 の 特徴 は . シス テム と し て の 柔軟 性 , パタ ー ン 認識 , 連想 記憶 , 多重 情報 処理 
機能 な どの 高速 性 , 学習 に よる 自己 組織 化 な ど で あ る . バイ オ コ ン ピュ ー タ ー は 現在 の 
コン ピュ ー タ ー の 優れ た 機能 を 置換 えよ うと する も の で は な く , 現在 の コン ピュ ー タ ー 
の 課題 で ある . これ ら 脳 の 機能 の 実現 を 目標 と し て いる . 次 の よう な 研究 の 流れ が ある . 
1) 脳 の アル ゴリ ズム ある い は アー キテ クチ ャ ー に 学ん だ コン ピュー ター, 2) 脳 の 微 視 
的 構成 を まね た コン ピュー ター, 3) 脳 の 高 次 機能 その も の に 学ん だ コン ピュ ー タ ー. 
神経 回 路 網 を シミ ュ レ ー ト し て 脳 の アル ゴリ ズム を 実現 し よう と する バイ オ コ ン ピュ ー 
ター は ニュ ー ロ コン ピュ ー タ ー と も よ ば れ , 急速 に 研究 が 展開 され て いる . 
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Index of 
Grammatical Patterns 
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Grammatical Pattern 


affirmative clause + 限 [か ぎ ] 0 
affirmative comparison using より 
affirmative predicate + か + negative predicate + か 
causative verb 

clause + と する 

conjunctive form of a negative verb+ す る 
conjunctive form of a negative verb + な る 
conjunctive form of a verb 

conjunctive form of an い -adjective + する 
conjunctive form of an い -adjective+ な る 
connective affirmative + も + よい 

connective form + ある 

connective form + いく 

connective form + いる 

connective form + お く 

connective form + お り 

connective form + か ら 

connective form + くる 

connective form + し まう 

connective form + みる 

connective form of a verb 

connective negative + も + よい 

desiderative form of a verb 

interrogative word + (noun +) か 

interrogative word + (particle +) も 

negative clause + 限 [か ぎ ] 0 

negative provisional+ な ら な い 

noun+ と と も に 

noun に よら な い 

nouni を noun2 と する 

passive verb 

past affirmative + 方 [ホウ 1] が よい 

potential verb 

present affirmative + 方 [ホウ ] が よい 
provisional affirmative + よい 
provisional form of a verb 
representative form of a verb 
tentative form of a verb 
verb+ と と も に 

verb [conjunctive form] + 得 [5] 
verb [conjunctive form] + 得 [ え ] な い 
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Pattern Number 


8.1 
3.6 
7.6 
0.7 
2.10 
5.5 
3.10 
0.2 
5.5 
3.10 
6.4 
6.5 
4.5 
0.5 
2.11 
4.6 
5.6 
4.1 
4.9 
9.2 
0.1 
6.4 
0.10 
4.3 
6.6 
8.1 
3.11 
3.9 
7.3 
2.10 
0.3 
6.4 
0.4 
6.4 
6.4 
0.6 
0.8 
0.9 
3.9 
6.3 
6.3 


Grammatical Pattern 


あげ る 
上 [ あ ] げ る 
[HFS 
あら か じ め 
あら ゆる 
或 上 [ある] い は 
言 [ い ] い 換 [か ] える と 
いか な る 
いずれ か , いずれ の .… か 
いずれ に お いて も 
いずれ に し て も 
いずれ に せよ 
いずれ の 場合 [ば あい 1 も 
いずれ も , いずれ の .… も 
一 方 イッ ボウ] 
お お よそ 
主 [ お も 1 な 
主 お も 1 に 
お よそ 
及 [お よび 
BR [かぎ ] り 
限 [か ぎ ] りな く 
か つ 
必 [ か な ら }】 ず 
必 [ か な ら } ず し も 
… から で ある 
-… か ら な る 
… こと が ある 
…. こ と が 多 [お お 1 い 
… こと が わか る 
… こと に な る 
… こ と に よる 
. こ と は な い 
さえ 
し 
し か 
し か し 
し か し な が ら 
し か も 
し た が っ て 
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Pattern Number 


6.1 
6.1 
6.1 
4.12 
9.3 
1.7 
2.9 
1.15 
5.4 
5.4 
5.4 
5.4 
5.4 
5.4 
5.2 
8.6 
5.1 
5.1 
8.6 
1.14 
8.1 
8.1 
1.13 
1.12 
1.12 
9.1 
1.10 
2.8 
2.1 
2.14 
5.10 
73 
8.5 
2.7 
4.10 
74 
3.4 
3.4 
2.13 
3.4 


Grammatical Pattern 


主 [シュ] と し て 

ず -form of a verb 
MZH ち 

すべ て 

すべ て の 

成立 (セイ リツ 1 する 
前 後 [ビゼン ゴ ] 

それ ぞ れ 

それ ぞ れ の 

だ け 

た だ 

た だ し 

他方 [タホ ウ 1 

た め 

た め に 

た め の 

DD 

で きる だ け 

Ww と いう 

… と き が ある 

~ と き が 多 [お お ] い 
.… と き は な い 

と ころ が [used as an introductory word} 
と ころ で [used as an introductory word] 
… と 称 {[ ン ショウ] する 

… EDF [KY ぶ 

な が ら 

な ぜ か と いう と .… から で ある 
な ぜ な ら ( ば ) .… か ら で あ る 
な ら ば 

成 な ] り 立 [た ] つ 

何 人 なん] ら か の … 

… に お いて 

… に お ける 

- に 関 カン ] し 

… た 関 カン 1 し て 

- に 関 {カン ] する 
AGE (LEA い 

w に 従 [し た が ] う 
に 従 [し た が ] っ て 
… に 対応 [タイ オウ 1 し 


ー 458 一 


Pattern Number 


5.1 
5.3 
2.9 
1.8 
1.8 
1.4 
9.4 
2.2 
2.2 
2.7 
1.9 
19 
5.2 
3.1 
3.1 
3.1 
72 
47 
1.1 
2.8 
2.1 
8.5 
8.3 
8.3 
1.1 
1.1 
7.1 
9.1 
9.1 
1.11 
1.4 
7.5 
1.6 
1.6 
2.4 
2.4 
24 
3.7 
3.7 
3.7 
5.8 


Grammatical Pattern 


… に 対応 [タイ オウ ] し て 
-… に 対応 [タイ オウ ] する 
… に 対 [タイ ] し 

… に 対 {タイ ] し て 

… に 対 [タイ ] する 

… に つい て 

.…. に つい て の 

… に 伴 [と も な ] い 

w に 伴 [と も な ] う 

… に 伴 [と も な ] っ て 

.… に 基 [も と ] づい て 

.… に 基 [ も と ] づき 

… に 基 [ も と ] づく 

m に よっ て 

に より 

.… に よる 

… に わた っ て 

. に わた り 

.… に わた る 

任意 [ニン イ 1] の 

の に 

… の は / が .… か ら で あ る 
. 場合 [ば あい ] が ある 
… 場合 [ば あい ] MS [BS] い 
… 場合 [ば あい ] は な い 
ば か り 

は ず 

べき 

ほど 

ほとん ど 

ほとん どの 

ほぼ 

MLE] 

MLR] は 

見 [ み ] か け 上 [ジョ ウ } 
見 [ み ] かけ の ... 
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Pattern Number 


Grammatical Pattern 


.… よう に する 

w よう に な っ た 

.… よう に な っ て いる 

. よう に な っ て きた 
we よう に な る 

より 

… を 通 [ツウ 1 じ て 

… を 通 [とお] し て 

… を は じ め (ETS) 
… を 元 [も と 1] に (UT) 
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Pattern Number 


3.12 
3.3 
3.3 
3.3 
3.3 
3.5 
9.5 
6.7 
5.9 
4.8 


Kanji Index 
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あい - 

あい だ 

あ ( う ) 

あ ( う ) 
あか 
あか ( い ) 
あ ( か す ) 
あか (らむ ) 
あか ( ら め る ) 
あ ( か り ) 
あ ( が る ) 
あか (る い ) 


あ た ( え る ) 

あ た た ( か い ) 
あ た た ( ま る ) 
あ た た ( め る ) 
あたら (し い ) 


OH Be Gare RR LG eR RS ALU 28 pi Bi tor a SR Sb SS SO BSS St St BSH St HD OD ma 
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あや つ ( る ) 
あや ま ( ち ) 
あや ま ( つ ) 
あや ま ( る ) 
あら (た ) 
あら わ ( す ) 
あら わ ( す ) 
あら わ ( れ る ) 
あら わ ( れ る ) 
あ ( る ) 


へ ささ へ へ へ へ へ 


い ( う ) 
い ( か す ) 


ーー いい ーー 


WM aR OP Gt dt AY St Ne Sid Rt SA Si fs i 


| FNS OH SH RS MRS eS 


Sa > SD | 


い ( れ る ) 
いろ 
いわ 
イン 
イン 
イン 
イン 


ウ 

うい 

うえ 

う ( か ぶ ) 
う ( か べ る ) 
う ( く ) 

う ( け る ) 
う ご ( か す ) 
う ご ( く ) 


う ( ま れる ) 
う ( ま れる ) 
う ( お ) 

う ( む お ) 

う ( る ) 

うる お ( う ) 
うる お ( す ) 
うる (お ) 
ウン 


ip Se ok De > 


fai BE BS BAS a PY HE Pt HE BG nd BS od eh ak at eK S 


up 


28 
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お お ( い ) 
お お ( う ) 
お お ( う ) 
お お (きい ) 
お お ( き さ ) 
お お ( き な ) 
お か ( す ) 
お ぎ な ( う ) 
お (きる ) 


i BE Bt HOR Se St a es SY 


a B 


= 
7 


teas PT RE aS Fd D GR eae EL SRE dat >t rr WT Ot 


お (さえ る ) 
お さ ( ま る ) 
お さ ( め る ) 
お ( す ) 

お そ ( い ) 
お ちい (る ) 
お (ちる ) 
お と 

お と し い ( れ る ) 
お (と す ) 
お と ろ ( え る ) 
お な ( じ ) 
お の - お の 
お の れ 

お び 

お (びる ) 

お も 

お も ( い ) 


= = 


på 


we >] 


ok Bi SS Sh g m A H Bh E SR SRE CL Sahat R k OS SS Pd 8 a oa 


Be mEn y gA dA 
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か えり (みる ) 
か (える ) 

か (える ) 

か (える ) 

か (える ) 
か が み 

か か り 

か か (る ) 

か (か る ) 

か ぎ 


か (ける ) 
か (ける ) 
か (ける ) 


HEPARIN HAE R SL RARETAKHSASHHTHAPASRASRA 


か げ ( る ) 
か こ ( う ) 
az es) 
か さ ( な る ) 
か さ ( ね る ) 
か ず 

か ぞ ( え る ) 
か た 

か た 

か た 

か た 

か た ( い ) 
か た ( い ) 
か た ち 

か た (まる ) 
か た ( め る ) 
か た よ ( る ) 
か た (る ) 
カツ 

カツ 

ガツ 

か つ ( ぐ ) 
か ど 

か な 

か な ら ( ず ) 
か な ら ( ず し も .… な い ) 
か ね 

か べ 

か ま 
DED) 
か ま ( え る ) 
か め 

か よ ( う ) 
か ら 

か ら 

か ら だ 

か り ( の ) 

か (る ) 

か わ 

か わ 

か わ ( か す ) 
か わ ( く ) 


RAREN BS Be BE ED & & D BW Oe OP 2 OHH a OS OOS ry ee aE ph A BE BE e 
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か ん が (える ) 
か ん ば (し い ) 


Hee de th tt te th He tt th th ee Ht tt 


ー き 一 


oe dk ll > DE Bas Me ES GF BR OR EO Ht ES 


So ae SH eG EE Bat SSC Mr hE 


キョ ク 
キョ ク 
き ( る ) 

き ( る ) 

き ( れ る ) 
きわ 

きわ (まる ) 
きわ ( め る ) 
きわ ( め る ) 
キン 

キン 

キン 


WÑ 


PEARS SOC E A E A D PR A a a E O EMP ag e S a e i D SE SE e BBS 
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くつ が え ( す ) 
くつ が え ( る ) 
くば (る ) 


く ( ら う ) 
くら ( べ る ) 
く (る ) 
くろ ( い ) 
くわ (える ) 
くわ (わる ) 
グン 


ささ ささ さき ささ 


== HH 


ii 


E a k E a E RES ARM AAAS ER RRR OH 


LIARA Ae 


36 


WU LU nn oe 


Al SS Sead Soi SOP Dh a SEY SP ab cn ES So RO SE aR De SO SS 


Of aH Se SES BN 
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ここ ろ ( み る ) 
こ ( す ) 

こと 

ZE 

こと (な る ) 
こと (に ) 
こと (に する ) 


JE SHE a hu BS EE Sat Sar ae SA DR SR at ES Dt SSE Sa lt > RR SS Pt Pah gt SS Xt St HP SE a SK OR BH Bt eR 


こと わ ( る ) 
こ な 

こま (か い ) 
こ ($) 

こ ( め る ) 
ころ (が す ) 
ころ (が る ) 
ころ ( げ る ) 


さか (さま ) 
さ が ( す ) 
さか ( ら う ) 
さか (る ) 
さ ( が る ) 
さか (ん な) 
サク 

サク 

さ ( く ) 

さ ぐ ( る ) 


Tall ae A Bh Se RE AY AY RY BP I OS BS SE SR 


SS AY SE Se BS E SO oa a Sh OB OB BS et 


— 468 — 


さ ( け る ) 
さ ( げ る ) 
さ ( さ る ) 
さ ( す ) 
さ ( す ) 
さ ( す ) 


FS PR SSE L Re GR Se aS N A SA RK Bo S| 


FDS RGR PWNS Hoe 


し た が ( う ) 
し た が (える ) 
し た (し い ) 
し た (し め ) 
し た た (る ) 
シ チ 

vy 

vy 

ジッ ツ 

ジ ツ 

し な 

し (まる ) 
し め ( す ) 
し ( め る ) 
シャ 

シャ 

シャ 

シャ 

シャ 

シャ ク 
ジャ ク 
シュ 

ジュ 

シュ 

Zä 

ジュ 

ジュ 

シュ ウ 
シュ ウ 


yet HR BE Xd BR SHA HY SON Bat od PE SES SB HBSS RRS SSB e a e g l 
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a 
7 


Sh br Sb m Pt ae ty BR SP Y 


TH RAP ASCPSR SRS HTS RHE ASE RMTRRA 


ジョ ウ 
ショ ク 
var 
ショ ク 
し ら ( べ る ) 


すす ( め る ) 


> RMR MSE RAMON Se pease 


Ws fps fees SS SE a SSM Tes SE SK tt SS EE ME SD HH 
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す ( べ る ) 
すべ (る ) 
すみ 

すみ (や か な ) 
す ( る ) 

す ( れ る ) 
すわ (る ) 
スン 


セイ 
セイ 
セイ 
セイ 


BB SE OF Bat SE ats Bt 


k H it SSE at Dis aad SE CS SG SRE SRS saat ON SK Ste a tS SS SS oa FH RE HP Be a RE 


T| 
=| 


ソ ク 

ソ ク 

ゾク 

ゾク 

ゾク 
そこ て (し) 
そこ (な う ) 


そ な ( え る ) 
そ な ( え る ) 
そ な ( わ る ) 
- そ ( め る ) 
そら 

そ ( ら す ) 
そ ( る ) 
ソン 

ソン 
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た いら (な ) 
た (える ) 

た (える ) 

た か ( い ) 

た が ( い に ) 
た か (まる ) 
た か ( め る ) 
タク 

た くわ (える ) 
た し (か な ) 
た し (か め る ) 
だ ( す ) 

た す ( か る ) 
た す ( け る ) 
た だ (し い ) 
た だ ( す ) 

た だ ( ち に ) 


tt 
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た の (し い ) 
た の (し め ) 
た ば 

た び 

た ( べ る ) 
た ま 

た ま 

た ま ( わ る ) 
た め ( す ) 
た も ( つ ) 
た (や す ) 
タン 

タン 


ちか (づけ る ) 
ちか ら 


ちち (まる ) 
ちち (お ) 
ちち ぢ ( め る ) 
FY 

チャ ク 
チュ ウ 
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= 
7 
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Fad 
チュ ワウ 
チュ ワウ 
Fav 
Fav 
Fav 
チョ ウ 
Fad 
チョ ウ 
チョ ク 

ち ( ら か す ) 
ち ( ら か る ) 
ち ( ら す ) 
ち ( る ) 


ツイ 

ツウ 
つか ( う ) 
つか (える ) 
つか ( ら す ) 
つか (れる ) 
つぎ (の ) 
D(<) 
D(<) 

つ ( ぐ ) 

つ ( ぐ ) 
つく (る ) 
つく (る 


つ ( お ) 
つめ (た い ) 
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と と の (える ) 
と と の (える ) 
と (まる ) 

と ( め る ) 

と も 

と も 


ナイ 

な ( い ) 
な お ( す ) 
な お (る ) 
な か 

な が ( い ) 


ーー な ーー 
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な が ( す ) 
な か (ば ) 
な が (れる ) 
な ( く ) 

な ご (お ) 
な ご (や か ) 
な ( す ) 

な ど 

な ま 

な まり 

な み 

な め ( ら か かな) 
な ( ら す ) 
な ら ( び に ) 
な ら ( ぶ ) 
な ら ( べ る ) 
な (る ) 

な (る ) 
ナン 


fey gees 
に 

ミチ 

に な ( う ) 

に な ( う ) 

Za 

ニュ ワウ 

ニン 

ニシ 


ぬ ( か す ) 
ぬ ( か る ) 
ぬ ( く ) 
ぬ ( ぐ ) 
ぬ ( け る ) 
ぬ ( げ る ) 
ぬ し 

ぬ の 
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の (ば す ) 
の (ば す ) 
の (びる ) 
の (びる ) 
の ( べ る ) 
の ( べ る ) 
の ば ぼ ( す ) 
DME) 
の ば ぼ ( る ) 


ハ 
は 

ハ 

ハ 

ば 

ハイ 

は い 
バイ 
バイ 

は い ( る ) 
ば (か す ) 
は が ね 
は か (る ) 
は か (る ) 
は か (る ) 


ーー は 一 


AR SS OF Se Sat OF AP it 
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は か (る ) 
ハク 

は ( く ) 
ハク 

は ば げ (しい ) 
は げ ( ま す ) 
は げ ( む ) 
ば (ける ) 
WET (BR) 
は し 

は し 

は じ ( ま る ) 
は じ ( め ) 
は じ ( め て ) 
は じ ( め る ) 
は し ら 

は し (る ) 
は ず ( す ) 
は ず ( お ) 
は ず ( れ る ) 
は た 

は た 

は (た す ) 
は た ら ( く ) 
ハツ 

は つ 

バツ 

バツ 

は (て ) 

は (て る ) 
は な ( す ) 
は な ( す ) 
は な ( つ ) 
は な (れる ) 
は な (れる ) 
は ば 

は ぶ ( く ) 
は や ( い ) 
は や ( め る ) 
は ら 

は り 

は (る ) 
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ヒョウ 
ビョウ 
ひら ( く ) 
ひら (ける ) 
ひら (た い ) 
ひ ( る ) 
ひる が え ( す ) 
ひる が え ( る ) 
ひろ ( い ) 
ひろ (が る ) 
ひろ ( げ る ) 
ひろ (まる ) 
ひろ ( め る ) 
ヒン 


に IE 
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ふく (お ) 
ふく ( め る ) 
ふ < (れる ) 
ふせ ( ぐ ) 
ふた 
ふた た ( び ) 
ふた ( つ ) 
ふち 

フツ 


DRA RRS A H A E Sao 


FHA S E h A a a e e R o S E S A A 
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へ だ (た る ) 
へ だ (て る ) 
ベツ 

へ ( ら す ) 
へ (る ) 

へ (る ) 
ヘン 

ヘン 

ヘン 

ベン 


ホ 
ホ 

ホウ 
ホウ 
ホウ 
ホウ 
ホウ 
ホウ 
ホウ 


ー ほ 一 


Xt SD oh BE SD BE SS RE SSH SH ae x È 


RSS ER RRRBEHS 


Š 
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ch Ot SS Se Ot E a 


ホウ 
ボウ 
ボウ 
ほか 
ホク 

ほ ( す ) 
ほそ ( い ) 
ほそ (る ) 
ほたる 
ホ ツ 
ほど 

ほ の お 
ホン 
ホン 


まな ( ぶ ) 
まる ( い ) 
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みず か ( ら ) 
み ( せ る ) 
み ( た す ) 
み だ ( す ) 
み だ ( れ る ) 


む ( か う ) 
<) 
むく (いる ) 
む ( け る ) 

む お (こう) 
as) 
むす ( ぶ ) 
むら さき 
む ( ら す ) 
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モウ 

モウ 

も う ( け る ) 
も (える ) 
モク 

も ぐ ( る ) 
も ち ( い る ) 
モツ 

も ( つ ) 
も っ と (も 
も っ ぱ ( ら ) 
も と 

も と 

も と 

も と (づく ) 
も と ( め る ) 
も の 

も の 

も (や す ) 
も ( ら す ) 
も (る ) 

も (る ) 

も (れる ) 
モン 

モン 
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ヤク 

や ( く ) 

や (ける ) 
や さ ( し い ) 
や さ ( し い ) 
や し ろ 

や す ( い ) 
や ぶ ( る ) 
や ぶ ( れ る ) 
や わら ( ぐ ) 
や わら ( げ る ) 


ゆる ( い ) 
ゆる (お ) 
ゆる ( め る ) 
ゆる (や か ) 


よわ ( い ) 
よわ (まる ) 
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al al Se Sik WHE EE SER Sa AAP HB RE SE hr 


よわ ( め る ) 


au 
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